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Altair 公司 于 1985 年 从 工程 咨询 起 家 ， 在 1989 年 发 布 了 HyperMesh 软件 ， 并 很 快 在 汽 
车 业 得 到 广泛 认同 ， 从 此 激发 了 Altair 在 软件 上 投入 的 热情 。1994 Œ, Altair 推出 了 
OptiStruct 模块 ， 当 年 即 获得 《工业 周刊 》(Industry Week) 年 度 技 术 奖 。 随 后 的 几 年 ，Altair 
通过 收购 和 开发 ， 扩 展 了 一 系列 模块 ， 并 于 1999 年 整合 成 HyperWorks 软件 包 。 在 2006 年 
收购 RADIOSS 软件 后 ，Altair 终于 在 结构 仿真 和 优化 方面 形成 了 完整 的 产品 系列 。 

2012 是 Altair 进入 中 国 的 第 11 个 年 头 ， 在 这 11 年 中 ， 在 Altair 中 国 同仁 的 不 懈 努 力 
F, Altair 中 国 业 务 有 了 长 足 的 发 展 ，HyperWorks 用 户 群 也 逐渐 壮大 。 为 此 ，2007 年 开始 ， 
我 们 每 年 举办 HyperWorks 技术 大 会 (HTC) € Altair 用 户 年 会 。 在 会 上 ， 不 仅 有 大 会 主题 
发 言 ， 还 有 大 量 的 用 户 论文 交流 。2007 年 ， 上 海 的 第 一 届 HTC 大 会 就 收 到 了 70 多 篇 论文 ， 
大 部 分 是 关于 HyperMesh 的 应 用 。2008 年 ， 在 北京 的 第 二 届 HTC 大 会 上 开始 有 一 些 制造 念 
真 技术 C(HyperXtrude/HyperForm) 方面 的 论文 。2009 一 2010 年 ， 在 上 海 的 第 三 、 四 届 HTC 
大 会 上 论文 数 都 超过 了 120 篇 ， 内 容 涵 盖 的 行业 更 广 ， 应 用 的 模块 更 多 ， 清 现 了 大 量 的 有 限 
元 求解 、 多 体 动 力学 仿真 (MotionSolve)、 优 化 设计 及 二 次 开发 的 成 功 案例 。 

Altair 早 些 年 的 成 功 基 本 上 得 益 于 好 的 产品 以 及 技术 人 员 的 口 口 相传 。Altair 的 业务 模式 
也 为 HyperWorks 的 普及 提供 了 强 有 力 的 文 持 ， 使 得 高 端 CAE 的 进入 门槛 大 大 降低 。 随 看 业 
FIERE, HREH HyperWorks 的 技术 人 员 也 越 来 越 多 ， 大 家 迫切 硕 望 有 一 些 更 好 的 
教程 ， 能 帮助 他 们 更 快 地 上 手 、 更 系统 地 学 习 、 更 深入 地 应 用 。 在 这 样 的 背景 下 ， 我 们 组 织 
编写 了 HyperWorks 进 阶 教程 系列 : 《HyperMesh & HyperView 应 用 技巧 与 高 级 实例 》、 
《OptiStruct & HyperStudy 理论 基础 与 工程 应 用 》、《RADIOSS 理论 基础 与 工程 应 用 》， 以 满足 
广大 CAE 工程 师 及 爱好 者 的 要 求 ， 并 帮助 高 校 学 子 更 快 掌 握 HyperWorks 的 软件 应 用 。 

无 论 您 是 新 入 行 ， 还 是 已 在 这 一 行 工 作 多 年 ， 您 一 定 会 为 CAE 工具 的 多 样 化 伤 透 脑 
Wo HyperWorks Æ mim CAE 技术 上 提供 了 一 站 式 解 决 方案 ， 不 仅 使 系统 精简 ， 同 时 又 可 同 
其 他 系统 共享 CAE 模型 ， 更 进一步 将 目前 的 主流 CAE 求解 器 集成 在 统一 的 环境 上 ， 组 成 一 
个 高 效 的 产品 研发 平台 ， 从 而 将 创新 、 成 本 、 效 率 有 机 结合 起 来 ， 构 造 最 有 效 的 产品 创新 设 
计 平 台 解 决 方案 。Altair“ 以 用 户 的 成 功 衡 量 我 们 的 业绩 ”的 服务 理念 、 不 断 创新 的 技术 和 
业务 模式 、 全 球 工程 咨询 经 验 的 导入 ， 会 助 您 更 上 一 层 楼 ! 
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RADIOSS 是 碰撞 数值 仿真 领域 成 熟 的 有 限 元 软件 之 一 。 在 20 世纪 70 年 代 ， 碰 撞 仿 真 
仅 使 用 梁 和 非 线 性 金 单元 进行 ， 难 以 预测 结构 的 实际 行为 。 在 20 世纪 80 年 代 ， 板 壳 单 元 和 
接触 算法 被 引入 到 管 结构 的 碰撞 预测 中 来 。 动 态 非 线性 守恒 方程 可 以 通过 隐 式 或 显 式 数值 方 
法 进行 时 间 积 分 ， 因 为 难以 解决 高 度 非 线性 接触 下 的 收敛 问题 ， 隐 式 方 法 不 能 处 理 后 屈曲 问 
题 。 显 式 时 间 积 分 和 减 缩 积 分 壳 单 元 的 使 用 ， 以 及 超级 矢量 计算 机 〈CRAY) 的 出 现 ， 促 成 
了 工业 界 第 一 次 碰撞 仿真 的 进行 。 在 此 背景 下 ， 人 针对 向 量 计算 机 进行 优化 ， 并 使 用 向 量 编程 
的 有 限 元 软件 RADIOSS 诞生 了 。 

工业 界 第 一 个 汽车 人 碰撞 模型 仅 有 6,000 单元 ， 因 此 其 精度 不 高 ， 结 构 的 吸 能 情况 被 高 
估 。 今 天 碰撞 模型 的 规模 大 致 是 第 一 个 汽车 碰撞 模型 的 1000 倍 ， 使 用 的 基本 方法 是 相同 
的 ， 当 然 也 有 很 多 改进 和 增强 。 例 如 ， 接 触 搜 索 的 八 又 树 算 法 代替 桶 排序 算法 ， 壳 单元 使 用 
一 个 积分 点 与 非 对 称 模式 的 解析 集成 ， 恒 定 积 分 时 间 步 长 技术 的 开发 ， 新 的 材料 本 构 模 型 。 
同时 ， 还 有 很 多 新 的 建 模 技 术 被 开发 出 来 ， 如 焊 点 模型 、 风 窗 玻 璃 、 发 动机 悬 置 、 气 塞 展 
开 ……， 汽 车 的 每 个 零 部 件 都 形成 了 它们 自身 的 最 佳 建 模 技术 。 

今天 ，RADIOSS 己 经 不 仅仅 是 人 碰撞 仿真 软件 ， 它 能 够 求解 应 用 力学 领域 许多 的 非 线 性 
问题 ， 如 高 速 冲击 、 堆 静态 非 线 性 问题 、 制 造 过 程 〈 如 冲压 )、 流 固 耦 合 等 。 对 于 结构 碰撞 
仿真 ，RADIOSS 包含 高 效 而 精确 的 壳 单 元 公式 、 接 触 算法 、 考 虑 材料 与 几何 非 线 性 的 拉 格 
朗 日 类 型 材料 模型 。RADIOSS 还 有 任意 拉 格 明日 欧 拉 〈ALE) 格式 、 准 静态 非 线性 隐 式 积 
分 格式 、 广 泛 的 单元 公式 和 百 余 种 材料 模型 用 于 模拟 延性 和 脆性 材料 、 复 合 材 料 、 流 体 和 泡 
沫 等 ， 同 时 RADIOSS 还 提供 了 大 量 高 级 的 材料 失效 模型 。 

RADIOSS 求解 器 现在 已 经 完全 集成 到 HyperWorks 软件 里 ， 从 而 能 够 更 有 效 地 进行 前 后 
处 理 ， 更 方便 与 优化 迭代 或 敏感 性 分 析 进 行 集成 ， 并 与 行业 应 用 进行 了 深度 集成 。 目 前 
RADIOSS 的 开发 集中 在 新 的 计算 平台 构架 的 可 扩展 性 以 及 算法 的 精确 性 和 稳健 性 。 大 量 的 
工业 应 用 实践 证 明 RADIOSS 是 一 个 有 效 的 设计 预测 工具 。 
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技术 文 持 和 服务 是 Altair 公司 的 核心 竞争 力 之 一 。 从 2001 年 开始 Altair A FEM [1x 
术 团 队 ， 为 客户 提供 快速 而 全 面 的 软件 售 前 、 售 后 技术 文 持 ， 把 Altair 全 球 产 品 创新 技术 和 工 
程 咨询 经 验 带 给 中 国 市 场 。 过 去 十 年 ， 正 是 CAE 技术 引领 国内 广大 制造 业 企 业 进 行 产 品 创新 
设计 ， 提 升 产品 竞争 力 的 十 年 。Altair 中 国 恰 着 其 时 ， 以 其 企业 级 CAE 驱动 创新 平台 
HyperWorks 助力 中 国 制造 业 目 主创 新 ， 共 同 成 长 。Altair 公司 见证 了 许多 国内 汽车 OEM 厂家 
的 CAE 队伍 从 几 人 到 几 十 人 、 上 百人 的 发 展 历 程 ， 参 与 了 HyperWorks 在 国内 航空 航天 、 电 
子 、 船 舶 、 轨 道 交 通 、 重 型 机 械 、 军 工 等 行业 众多 型 号 和 产品 上 的 成 功 应 用 ; 与 各 企业 、 科 研 
院 所 、 高 校 的 CAE 工程 师 和 学 生 相 互 学 习 ， 共 同 为 提高 中 国 CAE 技术 应 用 水 平 而 努力 。 

十 年 弹指 一 挥 间 ，Altair HyperWorks 软件 已 从 V5.0 友 展 到 V11.0， 中 国 技 术 团 队 也 已 友 
展 到 50 多 人 。Altair 公司 在 为 客户 服务 的 过 程 中 ， 积 累 了 大 量 的 软件 技巧 和 工程 经 验 ， 同 时 
也 发 现 许 多 工程 师 和 学 生 兰 于 目前 市 场 上 关于 HyperWorks 的 中 文书 籍 很 少 ， 只 能 通过 一 些 
有 限 的 渠道 进行 学 习 和 交流 ， 因 此 深 感 同 广大 HyperWorks 使 用 者 和 爱好 者 分 享 技术 和 经 验 
的 重要 性 。 

2011 年 6 H, Altair HyperWorks V11.0 正式 友 布 ， 包 含 众多 的 新 技术 和 新 功能 ， 为 广大 用 户 
带 来 了 超 值 的 CAE 技术 体验 。 在 Altair 大 中 华 区 总 经 理 威 国 焕 先 生 的 支持 下 ，Altair 公司 决定 以 
V11.0 为 基础 ， 编 写 HyperWorks 11.0 进 阶 教程 系列 从 书 。 本 书 介 绍 了 RADIOSS 求解 颖 的 基本 理 
论 方法 及 工程 案例 。 

本 书 的 主要 内 容 包 括 RADIOSS 有 限 元 求解 器 介绍 、 线 性 静 力 分 析 、 非 线性 静 力 分 析 、 线 
性 屈曲 分 析 、RADIOSS 惯性 释放 分 析 、 模 态 分 析 、 频 率 啊 应 分 析 、 瞬 态 啊 应 分 析 、 啊 应 谱 
分 析 和 随机 振动 分 析 、 热 -热力 耦合 分 析 RADIOSS 疲劳 分 析 、NVH 分 析 、RADIOSS Block 
概述 、 显 式 非 线性 基本 理论 、 负 用 单元 类 型 、 材 料 与 失效 模型 、 运 动 约束 、 接 触 、 气 宫 模 
型 、SPH 和 ALE 求解 流 固 耦 和 问题 、RADIOSS Block 隐 式 分 析 。 

本 书 主要 由 欧 贺 国 、 方 献 军 和 潜 清 朱 编 写 。 参 与 编写 的 还 有 Altair 中 国 公司 技术 团队 成 
员 耿 永宁 、 徐 自立 、 张 宁 、 豆 山 和 武 永 甫 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 错误 及 不 足 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 广大 读者 不 音 指 正 ， 也 欢迎 大 
家 共同 探讨 ， 可 发 邮件 至 info@altaircom.cn 进行 联系 。 
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本 章 前 半 部 分 主要 介绍 有 限 元 求解 器 RADIOSS 的 功能 和 架构 ， 后 半 部 分 主要 介绍 
RADIOSS Bulk Data 输入 文件 的 格式 、 音 用 关键 字 上 卡片、 作业 提交 方法 和 运行 选项 等 。 从 


12.0 版 本 开始 ，RADIOSS Bulk Duta 将 改 回 原来 名 称 0ptoStruct。 


AK S6 EP a HR 


1. Hyper Works 软件 的 优点 

1.2 RADIOSS 简介 

1.3 RADIOSS Bulk Data 输入 文件 概述 

1.4 RADIOSS Bulk Data 分 析 流 程 及 运行 选项 
1.55 本章 小 结 


RADIOSS 


EN 理论 基础 与 工程 应 用 


1.1 HyperWorks 软件 的 优点 





Altair 公司 的 HyperWorks 系列 软件 是 企业 级 CAE RTR. Altair 公司 始终 遵循 开放 
的 理念 ， 在 其 平台 基础 上 坚持 为 客户 提供 最 为 广泛 的 CAD 和 CAE 软件 接口 。HyperWorks 
具有 如 下 优点 。 

1. 良好 的 交互 性 

(OD 广泛 的 CAD/CAE/CFD 软件 接口 。 

(2) 高 质量 的 “几何 -网 格 ” 相 互 转换 技术 。 

(3) 直接 集成 Microsoft Office 应 用 程序 。 

2. 高 性 价 比 的 求解 器 技术 

(1) RADIOSS 求解 器 技术 全 面 ， 涵 盖 各 类 分 析 范 畴 。 

(2) 多 体 动 力学 仿真 技术 轻松 应 对 刚 柔 耘 合 问 题 。 

3. 功能 强大 的 建 模 和 可 视 化 技术 

d) 自动 化 的 几何 清理 和 网 格 划分 功能 ， 确 保 较 高 的 建 模 效率 。 

(2) 强大 的 交互 功能 帮助 用 户 提升 模型 质量 ， 确 保 仿真 精度 。 

G) 强大 的 网 形 驱 动 ， 轻 松 轨 驭 超大 模型 。 

(4) 丰富 的 后 处 理 功 能 和 生动 直观 的 后 处 理 效果 。 

4. 行业 领先 的 优化 创新 技术 

(1) 被 广泛 应 用 于 工程 实际 的 结构 和 多 学 科 优 化 技术 。 

(2) 丰富 的 设计 案例 库 可 供 参考 ， 提 升 行业 创新 能 

5. 强大 而 可 靠 的 流程 和 数据 管理 技术 

(1) 成 熟 的 架构 ， 易 于 快速 部 署 和 实施 。 

(2) 开放 的 架构 ， 易 于 与 其 他 系统 或 应 用 程序 集成 。 

(3) 利用 PBS 技术 实现 数据 和 计算 资源 的 整体 管理 。 








1.2 RADIOSS 简介 


RADIOSS 是 HyperWorks 系列 软件 中 的 结构 求解 句 。RADIOSS 求解 右 在 显 式 非 线 性 分 
析 领 域 拥 有 悠久 的 历史 。 在 融合 最 新 开发 的 线性 和 隐 式 非 线性 求解 功能 后 ， 它 又 创造 了 新 的 
价值 。 使 用 该 求解 器 可 帮助 提升 产品 的 刚度 、 强 上 度 、 耐 用 性 、NVH 特性 、 人 页 撞 安 全 性 能 和 
可 制造 性 等 ， 可 以 降低 物理 实验 的 成 本 ， 提 升 整体 研发 的 效率 和 质量 。RADIOSS 融合 了 线 
性 与 非 线性 结构 有 限 元 求解 扩 术 、 多 体 动力 学 仿真 撤 术 和 流 固 耦合 仿真 技术 。RADIOSS K 
解 磺 的 突出 优势 如 下 。 

1. 可 靠 

在 多 CPU 和 不 同 操作 系统 环境 下 确保 仿真 结果 的 一 致 性 。 


EN 


W 


RADIOSS 有 限 元 求解 器 介绍 

2. 快速 

支持 多 域 求 解 和 高 级 质量 缩放 技术 ， 支 持 Hybrid 一 MPP 并 行 求 解 ， 突 破 传 统 求解 器 速 
ERR. 

3. 精确 

通过 NAFEMS 标准 测试 ， 是 被 GM, Ford, PSA, Volvo, PATAC, EADS 等 领先 制造 
企业 所 认可 的 新 一 代 有 限 元 求解 器 。 

4. 全 面 

RADIOSS 的 功能 涵盖 有 限 元 分 析 的 所 有 领域 ， 并 能 实现 与 多 体 动 力学 (MBD) 仿真 和 
MAA (CFD) AE. R 1-1 是 离心 风 届 噪声 的 流 固 耦合 分 析 的 例子 。 图 1-2 是 直升机 险 
洛 分 析 的 例子 。 

5. aW 

RADIOSS 与 HyperWorks 中 前 处 理 及 优化 模块 紧密 集成 ， 易 于 操作 且 易 于 实现 优化 。 














图 1-1 强大 的 流 固 耦合 分 析 功 能 图 1-2 直升机 坠落 仿真 分 析 


6. 包含 丰富 的 材料 模型 和 失效 准则 
材料 模型 可 以 模拟 假 人 、 气 时 、 钢 结构 和 混凝土 结构 每 特殊 结构 。 
RADIOSS 求解 占 的 架构 如 图 1-3 所 示 ， 不 同 的 求解 如 模 块 可 以 通过 脚本 无 颖 集成 。 


启动 脚本 
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1.3 RADIOSS Bulk Data 输入 文件 概述 








RADIOSS Bulk Data 输入 文件 简介 


输入 文件 是 求解 器 所 需 的 信息 的 集合 ， 生 成 求解 输入 文件 是 前 处 理 的 目标 。RADIOSS 
Bulk Data 模块 需要 的 输入 文件 为 NASTRAN 风格 ， 可 用 于 有 限 元 分 析 和 结构 优化 。 

Bulk Data 输入 文件 格式 由 WO 输入 /输出 控制 段 ”、SUBCASE〔 工 况 控 制 段 )》、Bulk 
Data〈 模 型 数据 段 ) 3 个 不 同 字段 组 成 。LO 有 段 用 于 控制 分 析 或 优化 的 全 局 ， 包 括 输 出 的 类 
型 、 格 式 、 频 率 ， 运 行 的 类 型 (模型 检查 、 分 析 、 超 单元 生成 、 优 化 或 者 优化 的 重启 动 〉， 
输入 /输出 及 临时 文件 的 名 称 和 存放 位 置 ，SUBCASE 段 控制 工 况 信息 〈 也 叫 载 荷 步 ) 。 它 决 
定 在 一 个 SUBCASE 中 使 用 哪些 载 傈 和 边界 条 件 ， 控 制 输出 的 类 型 和 频率 、 优 化 的 目标 和 约 
W; Bulk Data 段 包含 所 有 有 限 元 数据 ， 如 节 上 点、 单元、 属性、 材料 、 载 向 和 边界 条 件 、 坐 
标 系 等 。 对 于 优化 分 析 还 包含 设计 变量 、 啊 应 和 约束 。Bulk Data 段 由 BEGIN BULK 开头 ， 
ENDDATA 结束 。 典 型 的 RADIOSS Bulk Data 输入 文件 如 下 。 

TITLE = WING 


DISPLACEMENT(H3D) = ALL 
STRESS(H3D,ALL,CENTER) = YES 


OUTPUT,H3D,ALL 
SCREEN OUT 
$$------------------------------------------------------------------------------ $ 
$$ Case Control Cards 
$$------------------------------------------------------------------------------ $ 
SUBCASE 1 

SPC = 1 

LOAD = 2 
SUBCASE 2 

SPC = 1 

LOAD = 3 
BEGIN BULK 
GRID 1 1875.0 -111.0586250.0 
GRID 2 1790.864-57.876 6250.0 
GRID 3 1706.106-5.7125 6250.0 
GRID 4 1616.54237.604986250.0 
GRID 5 1525.67878.118 6250.0 
CQUAD4 500 1 1046 1023 1024 104889.65471 
CQUAD4 501 1 1048 1024 556 55589.77549 
CQUAD4 502 1 1027 1026 1049 104489.83368 
CQUAD4 503 1 1044 1049 1050 104389.78249 
CQUAD4 504 1 1043 1050 1045 104290.31202 


RADIOSS 有 PERREN 
PSHELL 1 15.0 1 1 0.0 
SPC 1 2401 1234560.0 
SPC 1 2396 1234560.0 


1， 单 文件 设置 

单 文件 设置 是 指 所 有 字段 全 部 放 在 一 个 文件 中 。Bulk Data 段 必须 放 在 文件 的 最 后 部 
分 。 推 荐 使 用 .fem 作为 文件 扩展 名 以 方便 识别 。 

2. 多 文件 设置 

多 文件 设置 通过 使 用 INCLUDE 实现 。 该 选项 允许 用 户 包 含 多 个 文件 的 信息 而 无 需 复制 
Ah. INCLUDE 可 以 放 在 文件 的 任何 字段 ， 但 必须 包含 该 字段 的 完整 信息 。 例 如 ， 不 能 将 
一 个 关键 字 卡 片 分 拆 到 不 同 的 INCLUDE 文件 中 去 。 

下 面 的 例子 展示 了 如 何在 SUBCASE IEH INCLUDE WIIS hH SUBCASE。 使 用 
的 .fem 输入 文件 如 下 。 











SUBCASE 1 

SPC= 1 

Load = 2 

INCLUDE sub2.inc 

BEGIN BULK 

以 下 是 在 sub2.inc 文件 中 的 内 容 : 
SUBCASE 2 

SPCz1 

Load 23 


求解 占 会 读 取 所 有 文件 并 将 INCLUDE. 文件 中 的 行 复 制 到 输入 文件 “inputfem) 中 的 
INCLUDE 申明 所 在 位 置 。RADIOSS 读 取 到 的 input.fem 文件 信息 如 下 。 














SUBCASE 1 
SPC I 

Load = 2 
SUBCASE 2 
SPC = 1 

Load = 3 
BEGIN BULK 


IO 选项 和 SUBCASE 段 使 用 指南 





所 有 输入 卡片 每 行 最 多 80 个 字符 ， 超 过 80 个 字符 的 部 分 将 被 忽略 。 
如 果 卡 片 信息 中 需要 包含 文件 名 信息 (OUTFILE、RESTART、INCLUDE、LOADLIB、 


5 | 
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TMPDIR、EIGVNAME 和 ASSIGN) ， 则 该 卡 卢 每 行 最 多 可 以 有 200 个 字符 ， 或 者 文件 名 可 
以 放 在 引号 〈 英 文 输入 法 下 的 双 引 号 或 者 便 撒 号) 内 分 布 在 多 行 。 

文件 名 可 以 使 用 绝对 路 径 或 相对 路 径 。 反 和 斜 杠 \ 或 糙 杠 /都 可 作为 路 径 的 分 陋 符 。Windows 
DAE BS PA UD zJJ ds E MSPATIRHJES$S CH D:/users/mbg/workarea ) 仅 当 定义 了 环境 变量 
DOS DRIVE _# 时 可 用 。 环 境 变量 的 内 容 会 蔡 换 抒 文 件 名 中 路 径 的 开头 两 个 字符 〈 如 “D:”)。 
扩展 后 的 文件 名 必须 在 200 个 字符 以 内 。 环 境 变量 DOS_DRIVE # 也 可 以 在 配置 文件 中 定义 。 

自由 格式 每 行 最 多 包括 10 个 字段 ， 自 由 格式 的 分 隔 符 可 以 是 以 下 任意 一 种 : 空格 
(96 my." Us. Jem tX" ode C)», WEG) 122 py 
名 称 和 标题 (TITLE, SUBTITLE fl LABEL) 不 适用 。 

P2G/K2GG/M2GG/B2GG 项 每 行 允 许 超过 10 个 字段 〈80 个 字符 以 内 ) 。 

GROUNDCHECK/WEIGHTCHECK/FLSPOUT/EIGVRETRIEVE/XYPLOT 项 每 行 允 许 超 
过 10 个 字段 ， 并 且 人 允许 续 行 。 

$ 到 行 末 的 部 分 为 注释 。$ 也 可 以 作为 文件 名 的 一 部 分 ， 但 是 必须 放 在 引号 内 (引号 可 以 
是 英文 的 双 引 号 或 者 硬 撒 号 )。 

以 /或 者 # 开 头 的 行 是 注释 行 ， 空 行 也 是 注释 行 。 

续 行 通过 前 一 行 最 后 一 个 字段 中 的 逗号 《“, ”) 识别 。 

数值 必须 以 数字 或 者 “+”/“- ”开头 。 

整数 项 不 能 包含 小 数 点 或 指数 部 分 ， 并 且 必 须 在 -2 «x 27. 范围 内 ， 要 求 输入 实数 的 字 
段 可 以 输入 整数 代替 ， 系 统 会 自动 转换 为 双 精 度 的 实数 。 

除了 标题 和 文件 名 外 的 任何 字段 超过 8 位 的 字符 会 被 系统 自动 去 掉 ， 并 且 没 有 任何 警告 
言 轧 。 除 了 用 户 定 义 的 标签 、 标 题 和 文件 名 外 的 所 有 字符 串 都 不 区 分 大 小 写 。 除 了 Windows 
系统 外 ， 文 件 名 总 是 区 分 大 小 写 。 

在 不 至 于 混 消 的 情况 下 ， 较 长 的 关键 字 可 以 使 用 前 4 个 字符 代 蔡 《缩写 )。 

例如 ， 以 下 3 行 是 等 效 的 : 


DISPLACEMENT (form) = option 
disp FORM option 
displa , form , oPTIOn 


下 面 是 一 个 有 多 个 续 行 的 卡片: 


XYPLOT, XYPEAK, VELO, PSDF / 3(T2), 
6(T2), 8(T2), 10(T2), 
20(T2) 


以 下 是 一 个 被 分 割 在 多 行 的 路 径 ; 


INCLUDE "path/ 
/split into multiple / lines 

















/filename.txt " 


等 价 于 : INCLUDE "path//split into multiple / lines/filename.txt " 
注意 到 输入 中 的 一 些 空格 ,特别 是 最 后 一 个 空格 是 文件 名 的 一 部 分 ， 最 好 避免 在 路 径 或 


Ea 


RADIOSS 有 限 元 求解 器 介 


E1 2 
JJ 
| 2A 


Pd 





文件 名 中 使 用 空格 。 
3.3] 输入 /输出 文件 类 型 介绍 


Bulk Data 输入 文件 格式 为 NASTRAN Bulk Data 格式 。Bulk Data 输出 文件 格式 有 Altair 
公司 的 .h3d 和 .res 等 二 进 制 文件 ，NASTRAN 的 .op2 和 .pch 文件 等 。 


£534| 单元 介绍 





RADIOSS Bulk Data 有 丰 雷 的 单元 类 型 ， 按 照 不 同 的 单元 形态 可 以 分 为 零 继 、 一 维 、 二 
维和 三 维 单元 。 

1. FEAT 

CELAS1、CELAS2、CELAS3 和 CELAS4 HF XRJG. CELASI 和 CELAS3 的 
属性 是 PELAS。CELAS2 fl CELASA 自 带 属性 。 

CDAMP1、CDAMP2、CDAMP3 和 CDAMP4 用 于 定义 标量 阻尼 单元 。CDAMP1 和 
CDAMP3 的 属性 是 PDAMP。CDAMP2 和 CDAMP4 自 带 属性 

CMASS1、CMASS2、CMASS3 和 CMASSA 用 于 定义 质量 点 。CMASS1 和 CMASS3 的 
属性 是 PMASS、CMASS2 和 CMASS4 自 带 属性 

CONMI 和 CONM2 是 集中 质量 单元 。CONMI1 在 节点 位 置 定义 一 个 6x6 质量 和 矩阵。 
CONM2 在 节点 位 置 定 义 质量 和 惯性 属性 。 

CVISC 用 于 定义 粘性 阻 必 ，CVISC 的 属性 是 PVISC。 

2. 一 维 单元 

CBEAM 一 一 通用 梁 单 元 。 

CBAR 一 一 人 简单 染 单 元 。 

CBUSH 一 一 通用 弹 得 阻尼 单元 。 

CBUSHID 一 一 杆 类 型 的 弹 车 阻尼 单元 。 

CGAP 一 一 间 际 单元 ， 文 持 轴 同和 摩擦 载 傈 。 

CGAPG 一 一 则 际 蛙 元 ， 文 持 轴 癌 和 摩擦 载 合 ， 可 用 于 连接 曲面 片 ( 不 需要 点 对 点 连接 )。 

CROD 一 一 杆 单 元 ， 文 持 轴 问 力 和 扭矩 。 

CWELD 一 一 简单 轴 疝 架 单 元 ， 文 持 力 和 力矩 ， 不 需要 点 对 点 连接 ， 可 用 于 连接 曲面 片 。 

这 些 单元 的 属性 分 别 由 PBEAM、PBAR、PBUSH、PBUSHID、PGAP、PROD 和 PWELD 

通 第 来 说 ， 简 单 的 单元 总 是 可 以 由 一 些 更 高 级 的 单元 来 谷 代 ， 但 是 需要 填写 更 多 的 选 
项 。 例 如 ，CELAS 单元 可 以 用 CBUSH 单元 代替 ，CROD 单元 可 以 用 CBAR RÆ, CBAR 
可 以 用 CBEAM RËS. 

3. 二 维 单元 

二 维 单元 用 于 模拟 薄板 ， 包 括 面 内 变形 《〈 膜 行为 )、 平 面 应 变 和 弯曲 《包括 横 癌 剪 切 与 


EN 



























































RADIOSS 

理论 基础 与 工程 应 用 

膜 ， 弯 曲 的 耦合 )。 对 于 纯 二 维 应 用 可 以 使 用 平面 应 变 选 项 ， 属 性 使 用 PSHELL。 通 过 修改 
PHELL 的 选项 二 维 单 元 也 可 以 用 于 模拟 厚 板 。 注 板 和 厚 板 的 区 分 在 于 厚度 方 同 与 其 他 两 个 
方向 尺寸 的 比例 〈 这 里 指 的 是 被 模拟 的 实际 结构 而 不 是 单元 )。 

4. 三 维 单 元 

三 维 实体 单元 用 于 模拟 厚 板 和 实体 结构 。 通 常 所 有 无 法 用 一 维 单元 和 二 维 单元 简化 的 模 
型 都 需要 使 用 三 维 实体 单元 进行 模拟 。 三 维 实体 单元 包括 CHEXA、CPENTA、CPYRA 和 
CTETRA， 属 性 是 PSOLID。 

无 论 是 二 维 单元 还 是 三 维 单元 ， 划 分 网 格 的 时 候 都 有 注意 网 格 的 下 密 程度 。 网 格 的 玻 密 
程度 没有 一 成 不 变 的 标准 ， 需 要 根据 计算 机 的 计算 能 力 、 结 构 的 载荷 特点 、 所 选择 的 单元 类 
型 和 所 进行 的 分 析 类 型 等 来 综合 确定 。 通 常 应 力 分 析 比 静 刚 度 的 分 析 需 要 更 细 的 网 格 ， 求 解 
高 阶 模 态 需 要 比 低 阶 模 态 更 细 的 网 格 ， 届 曲 分 析 中 的 薄弱 部 分 需要 更 细 的 网 格 。 目 前 一 些 大 
公司 已 经 在 网 格 划 分 方面 建立 了 一 整套 较 详细 的 标准 。 


人 3.5| 材料 介绍 


RADIOSS 有 多 种 材料 模型 ， 包 括 各 癌 同 性 材料 、 各 回 异 性 材料 、 正 交 各 问 异 性 材料 和 
各 种 非 线 性 材料 。 

MATI 用 于 定义 各 问 同 性 材料 。 

MAT2 用 于 定义 各 辣 异 性 材料 ， 只 能 用 于 膜 单 元 和 区 曲 单元 ， 只 能 被 PSHELL、PCOMP 
和 PCOMPG 引用 。 访 材料 用 于 指定 平面 内 应 力 与 平面 内 应 变 的 关系 。 材 料 坐 标 系 与 单元 坐 
标 系 的 角度 在 单元 坐标 系 中 指定 。 

MAT4 用 于 定义 各 问 同 性 弹性 材料 。 

MATS 用 于 定义 各 同 异 性 弹性 材料 。 

MAT8 用 于 定义 二 维 正 交 各 癌 异 性 材料 ， 第 用 于 定义 复合 材料 铺 层 的 材料 ， 只 用 于 肥 单 
元 ， 只 能 被 PSHELL、PCOMP 和 PCOMPG 引用 。 

MAT9 用 于 定义 三 维 各 问 异 性 弹性 材料 。 

MATIO 用 于 定义 流 固 耦合 〈 声 场 ) 中 的 流体 ， 只 能 被 带 FCTN=PFLUID 选项 的 PSOLID 
属性 引用 。 

温度 相关 的 材料 用 MATT2. MATTS 和 MATT9 定义 ， 性 质 和 以 上 材料 类 似 。 温 度 相 关 
属性 使 用 TABLEM1、TABLEM2、TABLEM3 或 TABLEM4 定义 。 

复合 材料 使 用 PCOMP 和 PCOMPG 属性 定义 。 它 们 不 属于 材料 类 型 ， 复合 材 料 不 同 的 
层 可 以 具有 不 同 材 料 。 

非 线 性 材料 使 用 MATSI 定义 ， 可 以 参考 TABLES1 定义 非 线 性 材料 特性 。MATS1 是 
MATI 的 扩展 项 ， 两 者 使 用 相同 的 ID 号 ， 可 用 于 所 有 非 线 性 求解 序列 。 

对 几何 非 线 性 分 析 ， 可 用 的 非 线 性 材料 种 类 更 多 。 作 为 规则 ， 只 用 于 几何 非 线 性 分 析 的 
材料 都 是 MATI 的 扩展 项 并 与 其 共用 一 个 ID 写 ， 材 料 曲 线 可 引用 TABLESI. 

非 线 性 分 析 材 料 定义 示例 : 


MAT1, 102, 60.4, , 0.33, 2.70e-6 


EN 
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MATX02, 102, 0.09026, 0.22313, 0.3746, 100.0, 0.175 


几何 非 线性 分 析 中 使 用 的 材料 如 下 。 

Johnson-Cooke 弹 塑 性 材料 MATX02、 刚 性 材料 MAIX13、 脆 性 弹 塑 性 材料 MATX27、 
粘 弹 性 泡沫 材料 MAIX33、 分 段 线性 弹 塑 性 材料 MATX36. Ogden-Mooney 和 Rivlin 材料 
MATX42、Cowper-Symonds 弹 塑 性 材料 MATX44、 超 粘 弹性 材料 MATX62、 表 格 形式 的 依 
赖 于 应 变 这 的 弹 塑 性 材料 MAIX65、 表 格 形式 的 粘 弹性 泡沫 材料 MATX70. Ogden 材料 
MATX82. 


@ 3.6| 有 限 元 分 析 的 结果 


有 限 元 分 析 得 到 的 初始 结果 是 节点 的 位 移 和 转动 。 单 元 的 应 力 、 应 变 和 应 变 能 都 是 从 节 
点 的 位 移 和 转动 计算 得 到 的 。 其 他 结果 如 单元 力 、MPC 力 、SPC 力 和 节点 力 是 后 处 理 过 程 
通过 后 处 理工 具 得 到 的 。 

结果 输出 定义 在 IO RRA, BRS% OUTPUT, STRESS, DISPLACEMENT, ESE, 
SPCFORCE 和 GPFORCE 等 卡片 。 

线性 静态 分 析 和 频率 响应 分 析 会 计算 平 动 和 转动 。 频 率 啊 应 分 析 中 还 会 计算 速度 和 加 速 
度 。 模 态 分 析 和 线性 届 曲 分 析 的 初始 结果 是 特征 回 量 。 在 模 态 分 析 中 它们 根据 质量 矩阵 或 者 
分 析 中 最 大 位 移 矢 量 分 量 进行 归 一 化 。 屈 曲 分 析 总 是 使 用 最 大 位 移 矢 量 分 量 进行 归 一 化 。 

人 位移、 速度、 加 速度 和 特征 向 量 是 节点 结果 。 它 们 显示 为 变形 后 的 结构 ， 比 如 在 未 变形 
结构 上 显示 等 值 图 等 ， 还 可 以 通过 HyperView 进行 结果 的 动画 显示 。 

应 力 是 静态 分 析 中 的 二 次 结果 。 在 切口 及 其 他 形状 的 拐角 处 ， 点 载 傈 和 边界 条 件 施 加 位 
置 ， 刚 性 单元 位 置 的 应 力 通常 是 奇异 的 ， 所 以 这 些 应 力 通 常 没 有 参考 意义 。 这 属于 有 限 元 理 
论 本 身 的 内 在 缺陷 ， 与 具体 使 用 的 软件 无 关 。 在 这 些 局 部 细 化 网 格 有 助 于 提高 应 力 的 计算 精 
度 。 理 论 上 应 力 无 限 大 的 点 的 应 力 无 法 使 用 有 限 元 法 了 预测。 应力 在 高 斯 积分 点 计算 ， 这些 点 
的 应 力 是 最 准确 的 ， 但 软件 也 可 以 提供 单元 应 力 、 角 点 应 力 和 节点 应 力 。 单 元 应 力 在 单元 的 
中 心计 算 ， 可 以 在 后 处 理 软 件 选择 显示 未 平均 的 单元 应 力 。 

由 于 关心 的 应 力 通 利 都 出 现在 结果 的 表面 ， 所 以 细 化 网 格 不 仅 可 以 提高 应 力 预 测 精度 ， 
同时 也 改变 了 应 力 计 算 的 位 置 。 通 常 可 以 在 三 维 模型 的 外 表面 覆盖 一 层 二 维 膜 单元 或 者 在 二 
维 单 元 边界 附加 杆 单元 来 计算 体 表 面 或 者 曲面 边界 的 应 力 。 这 种 方法 不 影响 应 力 本 身 但 是 把 
输出 位 置 设置 到 了 想 要 的 位 置 ( 表 面 或 边界 ) ， 由 于 只 需要 查看 边界 的 应 力 ， 所 以 可 以 在 后 
处 理 中 只 显示 这 部 分 的 应 力 从 而 可 以 大 幅度 提高 后 处 理 的 速度 。 

通过 后 处 理 软 件 查 看 结果 的 应 力 张 量 中 的 主 应 力 方 同 有 助 于 确定 载 集 路 径 。 

通过 插值 高 斯 点 的 应 力 到 单元 节点 可 以 得 到 单元 角 点 应 力 。 单 元 角 点 应 力 可 以 在 后 处 理 
软件 通过 等 值 图 但 看 。 模 态 分 析 不 能 输出 实体 单元 的 角 点 应 力 。 

节点 应 力 通 过 平均 节点 连接 的 单元 应 力 得 到 。 平 均 不 考虑 应 力 自 由 边界 。 另 外 ， 在 不 同 
材料 的 交界 面 应 力 会 发 生 突 变 。 应 变 和 应 变 能 的 情况 和 应 力 基 本 一 致 ， 不 再 重复 介绍 。 

单元 力 、MPC J, SPC 力 和 节点 力 可 以 以 列表 的 形式 输出 到 结果 文件 中 (如 输出 


到 . pch 文件 中 )。 
| 
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1.4 RADIOSS Bulk Data 分 析 流 程 及 运行 选项 


X ą— 





194.1 RADIOSS Bulk Data 分 析 济 程 


RADIOSS Bulk Data 的 分 析 流 程 如 图 1-4 所 示 。 





在 HyperMesh 中 进行 前 处 理 





ASCII 格 式 的 输入 文件 


RADIOSS 


二 进 制 结 有 文件 用 户 请 求 


emer 


1-4 RADIOSS Bulk Data 的 分 析 流 程 





[D 4.2 RADIOSS 运行 选项 (Block 和 Bulk Data) 


选择 这 单 “开始 ”一 “程序 ”一 Altair HyperWorks 11.0 一 RADIOSS 命令 ， 弹 出 如 图 1-5 
所 示 的 界面 。RADIOSS 的 运行 选项 在 图 1-5 所 示 的 界面 下 输入 。 


[] HyperWorks Solver Run Manager ((&Geng Altair-PC) 
Ele Edit View Logs Solver Help 


Input file(s): lem 


Options: 


Use SMP: -nt 4 加 Use MPI options Use solver contral 








1-5 RADIOSS 作业 提交 及 运行 选项 输入 界面 
在 View 采 早 下 选择 Select Options， 弹 出 如 图 1-6 所 示 的 界面 用 于 输入 控制 选项 。 


EM 
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|Select the options to use for the solver run: ^ 

M -len " Recommended amount for memory (MB) 

M -fixlen Suggested amount of memory for the solver (MB) 

M -maxlen Maximum allowed memory for the solver (MB) 

| 请 -minlen Minimum allowed memory for the solver (MB) 

M -core Forces in-core/out-of-core/minimum-core solution 

[| -rsf Ram safety factor «1.0..», default 1.0 

[ -check Check run only 

[^ -analysis Analysis run only 

E -optskip Analysis run only, skip optimization cards 

[^ -restart Specify a restart run 

厂 -nlrestart Specify a nonlinear restart run 

M -reanal Same as PARAM,REANAL,DENSITY, O.0«density«1.0 

[| -compress Produces output file with reduced matching material a 

厂 -checkel Element quality checks 

厂 -xml Specify that the input is an XML file for multibody c 

C -acf Specify that the input is an ACF file for multibody c 

I^ -tmpdir Request specific scratch directory, may be repeated 

厂 -scrfmode Specify disk i/o mode for sparse solver: basic, buff 

[ -ramdisk B m Request in-core storage for some internal data (MB) 

[^ -nomio (AIX only) Disable I/O buffering library 

[^ -mio pfcach: Size of cache for I/O buffering in MB 

I^ -out Echo the output file to the screen 

M -usersub Path to usersub shared library for MBD model 

E -args | Extra arguments to the solver, example "{-x} {-f=C:/ 

厂 -lic Request specific license type for the run 

[ -amses Same as PARAM, AMSES, YES/NO 

[^ -amls | Same as PARAM,AMLS, YES/NO 

[^ ,-aml«eneni: | SMD mnn Fnr AMTG ~| 

: E] 
Apply Options Append Options Close 





图 1-6 RADIOSS 运行 选项 输入 界面 


或 者 在 HyperMesh 界面 中 选择 Analysis? RADIOSS 命令 ， 弹 出 如 图 1-7 所 示 的 界面 ， 


在 该 界面 中 进行 RADIOSS 作业 提交 及 运行 选项 输入 。 


m Duk input hla: «al 'File&es!export practicalexercisase Tem 


espart aptions run ophorra memory options 
* custom 


| ET | | = analysis | *| memory default | 


| optskip 


[  incude connectors options 





1-7 在 HyperMesh 中 进行 RADIOSS 作业 提交 及 运行 选项 输入 的 界面 
可 以 使 用 的 运行 选项 及 参数 如 表 1-1 Brzn 


表 1-1 运行 选项 及 参数 


选 项 





动态 内 存 分 配 的 上 限 
求解 器 会 基于 内 存 需 求 自 动 选择 incore. out-of-core 或 最 小 core 
RADIOSS 至 少 会 尝试 使 用 最 小 core 求 





求解 。 不 论 指定 内 存 为 多 少 ， 
解 。 此 选项 将 被 -core EIS ni 
默认 值 =320MB 
(示例 : RADIOSS infile.fem -len 32) 


-len 内 存 大 小 ， 单 位 为 MB 所 有 平台 
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-maxlen 


-Core 


-fixlen 


-rsf 


-check 


-checkel 


-analysis 


-optskip 


-restart 


内 存 大 小 ， 单 位 为 MB 


in. out 和 min 


内 存 大 小 ， 单 位 为 MB 


安全 系数 


yes. no 和 full 


EM 









动态 内 存 分 配 的 强制 上 限 

RADIOSS 不 会 超过 这 个 限制 

无 默认 值 

(示例 : RADIOSS infile.fem —maxlen 1000) 

in : 强制 使 用 in-core 求解 

out: 强制 使 用 out-of-core 求解 

min: 强制 使 用 最 小 core 求解 

求解 器 适当 分 配 所 需 的 内 存 。 如 果 没 有 足够 的 可 用 内 存 ，RADIOSS 将 
会 报错 。 此 选项 将 会 覆盖 -len 选项 

(示例 : RADIOSS infile.fem -core in) 

不 使 用 动态 内 存 分 配 

RADIOSS 将 分 配 指定 数量 的 内 存 并 在 求解 过 程 中 一 直 使 用 它们 。 如 
果 内 存 不 可 用 或 求解 进程 中 内 存 不 足 ， 则 RADIOSS 将 报错 并 终止 。 为 
了 防止 不 当地 指定 内 存 ， 建 议 首先 使 用 -check 选项 运行 RADIOSS， 然 
后 使 用 它 预测 的 结果 去 适当 地 定义 -fixlen 的 内 存 参数 大 小 

在 某 些 平台 上 ， 此 选项 可 以 避免 产生 内 存 碎片 ， 并 且 与 动态 内 存 
分 配 相 比 ， 它 可 能 申请 到 更 多 的 内 存 

此 选项 将 被 -len 和 -core 32530128 mi 

(示例 : RADIOSS infile.fem - fixlen 500) 

为 内 存 申 请 的 上 限 设 定 一 个 安全 系数 

已 定义 -maxlen 时 ， 此 选项 不 可 用 

(示例 : RADIOSS infile.fem -rsf 1.2) 

(示例 : RADIOSS infile.fem -len 32 -Tsf 1.2) 

(示例 : RADIOSS infile.fem -core out -rsf 1.2) 

通过 命令 行 提交 一 个 检查 作业 














所 需 内 存 上 自动 分 配 

不 能 与 -analysis、-optskip 或 —restart 同时 使 用 

(示例 : RADIOSS infile.fem -check) 

如 有 果 为 “no”， 将 不 进行 单元 质量 检查 ， 但 是 将 进行 数学 有 效 性 














的 检查 。 

如 果 为 “yes”， 或 没有 参数 ， 将 会 检查 每 个 单元 的 质量 。 任 何 一 
项 超出 错误 限定 国 值 将 会 引发 一 个 致命 错误 并 导致 运行 终止 。 任 何 
一 项 超出 警告 疮 值 则 不 是 致命 的 。 单 元 质量 的 错误 或 警告 信息 以 及 
超过 限定 的 单元 质量 指标 将 被 输出 。 每 类 信息 仅 输 出 前 3 个 ， 还 会 
输出 所 有 错误 信息 的 汇总 表 

如 果 为 “fl”， 将 会 进行 单元 质量 检查 ， 但 所 有 单元 质量 不 满足 
要 求 的 错误 或 警告 信息 都 会 输出 

默认 值 : yes 

(示例 : RADIOSS infile.fem -checkel full) 

(示例 : RADIOSS infile.fem -checkel) 

提交 一 个 分 析 作 业 。 此 参数 也 会 检查 优化 参数 设置 。 如 果 有 任何 
错误 ， 任 务 将 会 终止 

-optskip 参数 将 会 忽略 优化 设置 仪 运行 分 析 作 业 

不 能 与 -check 或 -restart 同时 使 用 

(示例 : RADIOSS infile.fem -analysis) 

提交 一 个 分 析 作 业 而 不 检查 优化 参数 设置 (忽略 所 有 与 优化 有 关 
的 卡片 ) 

不 能 -check 或 -restart 同时 使 用 

(示例 : RADIOSS infile.fem -optskip) 


该 参数 用 于 OptiStruct 优化 分 析 的 重 局 动 。 定 义 一 个 重启 动作 业 。 
如 采 不 提供 参数 ，RADIOSS 将 会 在 相同 目录 下 寻找 扩展 名 为 .sh 的 重 
启动 文件 作为 输入 文件 。 如 果 在 PC 上 输入 一 个 参数 ， 必 须 包 含 重 启 
动 文件 的 完整 路 径 及 文件 名 

不 能 与 -check、-analysis 或 -optskip 同时 作用 

(示例 : OptiStructinfile.fem -restart ) RADIOSS 搜索 重启 动 文件 
infile.sh. 

(示例 : OptiStructinfile.fem -restart C:\oldrun\old_infile.sh) OptiStruct 


搜索 重启 动 文件 old_infile.sh. 
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SZ 人 、 
ri 


YE. 人 、 
ri 


所 有 平台 
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-reanal 


-out 


-outfile 


-scror-tmpdir 


-scrfmode 


-ramdisk 


-amls 


-amlsncpu 


a E [BI AER 


A t OCPE AA BR BH 


path, filesize-n 和 
slow=1 





basic 、 buffered 、 
unbuffer 、 smbuffer 和 


stripe 


虚拟 磁盘 大 小 ， 单 位 


为 MB 


Para —'E 
LR. 


RADIOSS 有 限 元 求解 器 介绍 
(ER) 
适用 范围 


此 选项 只 能 与 -restart 联合 作用 
在 一 个 重启 动作 业 中 包含 此 选项 将 对 最 后 一 步 迭 代 进 行 重 新 
分 析 
如 果 指 定 的 “密度 阔 值 ”小 于 优化 参数 MINDENS (默认 值 
=0.01)， 则 所 有 单元 将 被 赋予 优化 过 程 最 后 一 个 迭代 步 的 密度 值 所 有 平台 
如 果 指 定 的 “密度 准 值 ”大 于 优化 参数 MINDENS， 则 密度 小 于 立 
它们 的 密度 将 被 设 定 为 MINDENS 的 值 ， 其 他 单元 的 密 





(示例 : OptiStructinfile.fem -restart -reanal 0.3) 


为 多 体 动 力学 求解 序列 指定 输入 文件 为 一 个 XML 文件 所 有 平台 


为 多 体 动力 学 求解 序列 指定 输入 文件 为 一 个 ACF 文件 所 有 平台 
将 .out 输出 文件 内 容 打 印 至 屏幕 。 此 选项 优先 级 高 于 IO 选项 

SCREEN 所 有 平台 
(示例 : RADIOSS infile.fem -out) 
定 同 输出 文件 到 一 个 不 同 于 输入 文件 所 在 的 文件 来。 如 果 此 文件 

夹 不 存在 ， 则 输出 到 其 默认 的 工作 目录 ， 指 定 的 参数 作为 输出 文件 

的 前 辍 。 此 选项 优先 级 高 于 IO 选项 OUTFILE 所 有 平台 
(示例 : RADIOSS infile.fem -outfile results) ; 此 时 RADIOSS 将 输 

出 results.out 等 


指定 临时 文件 写 入 的 文件 来。 参数 filesize-n 和 slow=1 为 可 选项 。 
多 个 参数 可 以 用 去 号 分 隔 

path ; 指定 交换 文件 存储 路 径 

filesize=n ; 定义 可 以 写 入 该 路 径 的 交换 文件 的 最 大 尺寸 (单位 为 
GB) 

slowzl ;指定 一 个 网 络 驱动 器 

(示例 : RADIOSS infile.fem -scrfilesize=2,slow=1,/network_dir/tmp) ”| 所 有 平台 

重复 参数 -tmpdir 或 -scr 可 以 定义 多 个 交换 文件 路 径 。 

(示例 : RADIOSS infile.fem -tmpdir C:\tmp -tmpdirfilesize=2, slow-l, 
Z:\network_drive\tmp ) 

此 选项 将 覆盖 环境 变量 OS_TMP_DIR 和 定义 在 输入 文件 IO 部 分 
HJ TMPDIR 选项 

更 多 详细 描述 ， 请 参考 VO 选项 TMPDIR 


为 线性 求解 堪 选 择 不 同 的 临时 文件 存储 模式 《特别 是 out-of-core 和 
minimum-core 求解 ) 。 多 个 参数 用 去 号 分 隔 
(示例 : RADIOSS infile.fem —-scrfmode buffered, stripe — tmpdir| 所 有 平台 
C:\tmp) 

更 多 详细 描述 ， 请 参考 IO 选项 SYSSETTING 


旨 定 在 虚拟 硬盘 的 大 小 

(示例 : RADIOSS infile.fem -ramdisk 800) 

更 多 详细 描述 ， 请 参考 IO 选项 SYSSETTING 中 的 RAMDISK 
设置 

调用 外 部 的 模 态 特征 值 求 解 器 。 环 境 变量 AMLS EXE 需 指 向 
AMLS 的 可 执行 文件 

此 选项 会 履 阁 输入 文件 中 PARAM 和 AMLS 的 设置 

(示例 : RADIOSS infile.fem -amls ) 

定义 外 部 AMLS 特征 值 求解 器 使 用 的 CPU 个 数 。 此 参数 将 会 定义 
环境 变量 OMP NUM THREADS 

默认 值 为 当前 OMP NUM. THREADS 的 值 。 注 意 这 个 值 可 以 通过 
命令 行 参数 -nproc 或 -ncpu 指定 

RADIOSS 和 AMLS 可 以 在 运行 中 调用 不 同 数量 的 处 理 器 。 例 如 ， 在 
同一 个 作业 中 RADIOSS 使 用 1 个 处 理 器 ， 而 AMLS 使 用 4 个 处 理 需 

只 能 与 -amls 同时 使 用 或 当 PARAM、AMLS WEN YES 时 有 效 

此 选项 将 会 覆盖 输入 文件 中 PARAM 和 AMLSNCPU 的 设置 

默认 值 : RADIOSS 使 用 的 处 理 器 个 数 

(示例 : RADIOSS infile.fem -amls -amlsncpu 4) 
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CE) 
选 JW 2 H5 E 用 ju 
-cpu 或 -proc 或 - SMP 求解 所 使 用 的 核心 数 SE Zs 
nproc 或 -ncpu (示例 : RADIOSS infile.fem -ncpu 2) HAFA 


仅 有 限 元 分 析 
高 级 分 析 
In] ZX 7J 
人 (RADIOSS Adv) 
EET 金属 成 型 一 步 法 求解 
(HyperFormSolver) 
FEA . ADVFEA 、| RADIOSSA - 基本 的 有 限 元 分 析 (RadiossA) 
-lic HFS 、 RADIOSSA 、 高 级 有 限 元 分 析 所 有 平台 
RADIOSSB 和 OPT 7 (RADIOSSB ) 
优化 COptiStruct or OptiStructMulti ) 
在 读 入 输入 数据 之 前 ， 求 解 器 检查 是 否 具 有 指定 类 型 的 license. 
一 旦 输入 数据 读 入 ， 说 明 求解 器 已 证 实 请 求 的 license 类 型 正确 。 如 
果 不 正 确 ， 则 RADIOSS 将 会 出 错 并 终止 
无 默认 值 。 
(示例 : RADIOSS infile.fem -lic FEA) 


打开 模块 化 IO 
-mio 注意 ， 主 机 上 应 打开 异步 IO AIX 


















(示例 : RADIOSS infile.fem -mio ) 
指定 MIO 所 使 用 的 PF 缓存 大 小 。 这 一 部 分 内 存 是 在 RADIOSS 使 
MIO PF 缓存 大 小 ，| 用 的 内 存 以 外 申请 的 
单位 为 MB 默认 值 为 2GB 
(示例 : RADIOSS infile.fem -mio -mio_pfcache 1000) 
在 支持 的 平台 上 启动 一 个 基于 MPI 的 MPP 作业 


-mio_pfcache AIX 


-mpi 无 参数 注意 ， 需 要 HP-MPI Lud 
(示例 : RADIOSS infile.fem -mpi -np 4) 


X 在 MPP 分 析 中 使 用 的 处 理 器 数 8 


指定 包含 HP-MPI 可 执行 程序 的 文件 夹 路 径 
注意 ， 如 要 在 同一 系统 中 安装 了 不 同 供应 两 的 MPI， 此 选项 是 有 








-mpipath 路 径 用 的 。 只 对 MPI 作业 有 效 Linux 
(示例 : RADIOSS infile.fem -mpi -np 4 -mpipath/apps/hpmpi/bin ) 
检查 HP-MPI 是 否 配置 正确 以 及 RADIOSS 的 MPP 版 本 在 系统 中 
l y m HH . 
-testmpi 无 参数 Linux 


(示例 : RADIOSS infile.fem -mpi -np 4 -mpipath /apps/hpmpi/bin - 
testmpi ) 


— 检查 RADIOSS 版 本 及 发 布 时 间 所 有 平台 
-manual 启动 RADIOSS 在 线 用 户 手册 UNIX 和 Linux 


-h 无 参数 显示 脚本 用 法 所 有 平台 
i 





是 交 一 个 compression 作业 
减少 重复 的 材料 和 属性 定义 。 生 成 的 bulk data 文件 为 <filename>. 
echo 。 不 能 与 其 他 任何 选项 同时 使 用 。 更 多 信息 请 参考 RADIOSS| 所 有 平台 


Compression Run 







-compress 无 参数 


(示例 : RADIOSS infile.fem -compress ) 


1.5 RhA 





RADIOSS 是 Altair AA EZM RÉE. IESP Altair 公司 的 前 处 理 HyperMesh、 后 处 理 
HyperView 以 及 结构 优化 软件 OptiStruct 也 是 具有 相当 知名 上 度 的 软件 。.fem 文件 是 RADIOSS 
Bulk Data 的 默认 输入 文件 。 该 输入 文件 为 ASCH 格式 文件 ， 可 以 由 HyperMesh 等 许多 前 处 


EM 





RADIOSS 有 限 元 求解 器 介绍 
理 器 生成 ， 也 可 以 由 文本 编辑 器 等 软件 生成 。.fem 文件 是 前 处 理 和 求解 器 进行 信息 传递 的 中 
介 。 通 常 来 说 ， 前 处 理 右 和 求解 右 是 由 不 同 的 团队 开发 的 ， 有 时 前 处 理 妮 的 开发 进度 会 涡 后 
于 求解 器 ， 这 时 吏 会 出 现 某 些 求解 右 的 最 新 功能 所 需要 的 卡片 无 法 在 前 处 理 器 中 生成 。 这 时 
用 户 需 要 手工 编辑 .fem 文件 。 另 外 一 种 情况 是 ，HyperMesh 可 以 生成 该 卡片 ， 但 是 一 次 只 能 
生成 一 个 ， 而 求解 需要 的 是 成 干 上 万 个 类 似 的 卡片 ， 例 如 需要 创建 5000 个 工 况 ， 这 时 可 以 
使 用 HyperMesh 的 二 次 开发 功能 快速 自动 化 地 实现 。 
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线性 静 力 分 析 是 工程 中 最 基本 也 最 弟 用 的 分 析 序 列 之 一 。 静 人 态 强 度 是 大 部 分 结构 必须 要 
满足 的 基本 要 求 。 馆 过 线性 充 力 分 析 可 以 得 到 结构 在 衣 态 载 何 作用 下 的 强度 和 刚度 性 能 ， 同 
时 序 力 分 析 的 结果 也 是 进行 疲 历 分 析 的 基本 输入 数据 。 本 章 将 介绍 RADIOSS 线性 充 力 分 析 的 
基本 理论 、 使 用 HyperMesh 作为 前 处 理 的 分 析 流 程 和 常用 卡片 介绍 等 内 容 。 对 一 些 较 难 的 知 
识 比 如 接触 建 横 、 复 杂 梁 单元 建 模 、 复 杂 压 力 载 傈 施加 等 做 了 专题 介绍 并 对 部 分 关键 子 卡 厂 
给 出 了 详细 说 明 。 


AK EP a HR 


2.1 苦力 分 析 基 本 理论 及 软件 分 析 流 程 
2.2 ”线性 静 力 分 析 实 例 

2.3 ”相关 卡片 

2.4 相关 知识 

2.5 “本章 小 结 





线性 静 力 分 析 


2.1 ES 





静 力 分 析 基 本 理论 


静态 载 和 合作 用 下 的 结构 需要 求解 的 基本 有 限 元 方程 可 以 表示 为 
Ku-P (2-1) 
式 中 , K Ze MIB NIERREE AAAA). RE u 为 位 移 同 量 ， 而 P 是 
作用 在 结构 上 的 载 答 问 量 ， 上 面 的 方程 实际 上 是 外 力 和 内 力 的 平衡 方程 。 
如 果 不 施 加 足够 的 位 移 约束 去 除 模型 的 所 有 刚体 位 移 上 自由 上 度 ， 结 构 刚 度 和 矩阵 是 奇异 的 。 
这 时 得 到 的 方程 解 没 有 实际 意义 。 
平衡 方程 可 以 通过 直接 法 求解 右 或 迭代 法 求解 占 求 解 。 默 认 情 况 下 会 调用 直接 法 求解 
器 ， 位 移 未 知 量 使 用 高 斯 消去 法 求解 ， 高 斯 消去 法 会 利用 刚度 矩阵 天 的 稀 疏 性 和 对 称 性 提高 
计算 效率 。 男 外 ， 也 可 调用 和 达 代 求解 使 用 共 轿 梯度 法 求解 。 和 直接 法 求解 占 非 肖 稳 健 、 准 确 、 
高 效 ， 友 代 求 解 右 在 实体 结构 的 求解 速度 方面 有 一 定 的 优势 。 
迭代 求解 器 通过 SUBCASE EE] SOLVTYP 选项 选择 (引用 Bulk Data 段 的 SOLVTYP 
卡片 )。 详 细 信 息 可 以 在 帮助 中 搜索 SOLVTYP 找到 。 
得 到 市 点 位 移 后 可 以 通过 材料 本 构 关 系 计算 单元 应 力 。 对 于 变形 处 在 线性 段 〈 应 力 是 应 变 
的 线性 函数 ) 的 线性 静态 分 析 可 以 使 用 胡 殉 定律 计算 应 力 。 胡 元 定 律 可 以 表示 为 : 
COFCE (2-2) 
式 中 ， 应 变 e 是 位 移 的 函数 ，C 是 材料 的 弹性 矩阵 。 


以 HyperMesh 为 二 处 理 的 软件 分 析 流 程 


静态 载荷 和 边界 条 件 在 输入 文件 的 Bulk Data 段 定 义 。 它 们 需要 在 SUBCASE 段 被 SPC 和 
LOAD 引用 。 每 个 SUBCASE 定义 一 种 载荷 工 况 。 热 载荷 通过 SUBCASE 引用 TEMPERATURE 
定义 。 由 于 每 个 工 况 只 能 引用 一 个 LOAD， 所 以 如 果 模 型 中 有 多 种 载荷 (如 重力 和 压力 ) 进 
行 组 合 ， 则 需要 额外 再 创建 一 个 LOAD 卡片 进行 组 合 。 建 议 使 用 Tool 下 拉 荣 单 下 的 Load 
Step Browser 以 简化 操作 。 该 工具 能 创建 和 管理 复杂 的 工 况 ， 并 能 根据 需要 自动 创建 LOAD 
SISTR He 

静 力 分 析 中 常用 的 载荷 有 集中 力 、 集 中 力矩、 重力 、 离 心力 、 压 力 和 温度 载荷 等 。 在 某 
些 情况 下 载荷 加 载 是 一 件 工作 量 很 大 的 工作 ， 故 特意 在 本 章 的 最 后 对 HyperMesh 中 的 一 些 加 
载 方式 进行 了 总 结 。 

无 约束 模型 或 者 未 完全 约束 的 模型 可 通过 惯性 释放 求解 。 通 过 SUBCASE 段 的 SUPORT! 
引用 边界 条 件 约束 去 除 刚 体位 移 ， 最 多 可 选择 6 个 自由 度 。 这 些 约束 也 可 以 通过 SUBCASE 
BHI SUPORT 引用 边界 条 件 约束 去 除 或 者 使 用 PARAM，INREL，-2 自动 去 除 刚体 位 移 。 关 
于 惯性 释放 的 用 法 请 参考 本 书 第 5 章 。 
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HyperMesh 中 进行 线性 静 力 分 析 的 流程 如 图 2-1 所 示 。 


打开 Hypermesh 并 
切换 到 Bulk Data 模 板 






















创建 载荷 集 





j l 
i 
| 
I 
各 自 的 COMP 中 
I 
| 
i 
创建 属性 l 
i 


将 属性 赋 给 COMP 


2-1 HyperMesh 中 线性 静 力 分 析 流 程 








2.2 线性 静 力 分 析 实 例 


NIMM 





本 练习 通过 一 个 带 孔 薄板 几何 模型 ， 说 明 如 何 创 建 有 限 元 网 格 ， 设 置 边界 条 件 ， 进 行 有 
限 元 分 析 ， 以 及 在 HyperView 中 查看 薄板 的 变形 和 应 力 。 


STEP 
Az) HyperMesh， 将 用 户 配 置 文件 设置 为 RADIOSSBulk Data 


(1) 启动 HyperMesh， 此 时 弹出 一 个 User Profiles 的 对 话 框 。 如 果 没 有 弹出 ， 可 从 工具 
栏 中 的 下 拉 玉 时 Preferences 进入 。 

(2) 在 User Profiles 对 话 框 中 选中 RADIOSS 单 选 按钮 。 

(3) 在 右 端的 下 拉 列 表 中 选择 Bulk Data， 单 击 OK， 如 图 2-2 Br. 

这 样 束 导入 了 用 户 配 置 文 件 ， 包 括 适 当 的 模板 、 宏 玉 单 和 数据 读 入 接口 ， 并 根据 生成 
RADIOSS 和 OptiStruct 计算 文件 的 需要 对 HyperMesh 的 功能 进行 调整 。 


说 明 : 需要 选择 User Profiles 的 原因 在 于 HyperMesh 是 一 个 中 立 于 求解 器 的 前 处 理 系统 ， 
可 以 为 各 种 求解 器 创建 分 析 模 型 ，Altair 公司 对 常用 求解 器 进行 了 定制 以 简化 用 户 操作 。 


EM 
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x 


Customize user interface: 


Application: | HyperMesh 下 | 


C Default (HyperMesh] 















(* RADIOSS [BukData "| 
C OptiStruct 

C Abaqus [StandardaD “| 
C  Actran 

C Ansys 


C LsDyna [Keyworda71 “| 
C Madymo [Madymo70 “| 
C Marc [Marc3D “| 


C Nastran 
C Pamcrash [Pamerash2G2007 “| 
C Permas 
C Samcef 





[v Always show at start-up 


cm | 





2-20. OPERE S RA 





STEP 


PA 打开 plate hole.hm 文件 


(1) Hf; File 一 open， 弹 出 Open Model 窗口 。 
(2) 在 该 窗口 中 找到 plate hole.hm 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 如 图 2-3 所 示 。 


查找 范围 D: [O radioss -] 3 E E 
j susp_sla.hm 
El nlstat.hm tensile test.hm 
E] plate.hm tube box.hm 
B plate_hole.hm valve.hm 
加 rib.hm 


[Es] slider. crank.hm 
























[ 到 
XS D: [p1 ate_hole. hm 
TEH (T): [HyperMesh binary files (*.hm*) -| 取消 | 


Explore... | 





á 


2-3 ”选择 文件 
plate hole.hm 文件 被 导入 到 当前 HyperMesh 中 ， 此 模型 只 含有 网 格 。 
在 HyperMesh 中 设置 模型 ， 建 议 建 模 时 在 创建 组 件 集 (Component Collectors). 之 前 先 创建 
材料 集 (Material Collectors) 和 属性 集 (Property Collectors? 。 这 是 创建 模型 最 高 效 的 方式 ， 
为 组 件 需要 参考 材料 和 属性 。 当 然 用 户 也 可 以 根据 目 己 的 使 用 习惯 和 工作 环境 进行 调整 。 


STEP 
entum 


(1) 单 击 Material Collector T. -FF3Z48Hl re . 
(2) 选择 面板 左边 的 子 面 板 create. 
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(3) 单 击 mat name， 输 入 steel。 

(4) 选择 材料 的 颜色 。 

(5) 单 击 type 选择 ISOTROPIC (各 向 同性 材料 〉。 

(6) 单 击 card image 选择 MATI. 

(7) 单 击 create/edit., 

弹出 MATI 卡片 ， 如 果 材 料 卡 放 中 某 一 项 没有 值 ， 则 表示 该 项 没有 激活 。 单 击 想 改变 
的 选项 将 其 激活 ， 下 面 会 出 现 文本 框 ， 然 后 输入 数据 。 在 [EJ 下面 输入 2.1e-0.5, [NU] F riii 
入 03，[RHO] 下 面 输入 7.9e-09， 如 图 2-4 所 示 。 


D | [E] [G] [NU] [RHO] [^] [TREF] [GE] 
MATI 1[2.1e+05 | 0.300 [EE 
[ST] [SC] [SS] 


图 2-4 输入 材料 参数 


提示 : 如 果 单 击 后 无 法 单 击 输入 窗口 可 能 是 分 辨 率 的 问题 ，HyperMesh 需要 使 用 较 高 的 
分 辨 率 以 达到 理想 的 显示 效果 。 可 以 党 试 在 原 输入 位 置 左 侧 一 点 的 位 置 单 击 。 如 果 无 法 在 文 
本 框 中 输入 数据 可 能 是 输入 法 的 设置 问题 ， 切 换 到 英文 输入 法 再 试 一 式 。 


(8) 单 击 return 两 次 退出 。 

新 材料 steel 被 创建 ， 访 材料 为 线性 各 辣 同 性 材料 MAT1。 材 料 的 弹性 模 量 为 2E+05， 
泊 松 比 为 0.3。 因 为 只 进行 静态 分 析 ， 所 以 可 以 不 设置 材料 的 密度 值 ， 因 为 密度 值 只 有 在 指 
定 了 重力 载 向 或 者 离心 力 载 傈 的 情况 下 才 会 起 作用 。 但 是 在 模 态 分 析 等 其 他 求解 序列 中 需要 
设置 密度 值 。 


提示 : 如 果 项 望 考 虑 重力 ， 仅 仅 定义 密度 还 不 够 ,还 需要 增加 一 个 GRAV 卡片 和 
LOAD 卡片 。GRAYV 卡片 用 于 指定 重力 加 速度 的 大 小 和 方向 ，LOAD 卡片 用 于 将 重力 和 其 他 
载 衔 组 合 起 米 。 多 工 况 的 设置 也 可 以 在 Tool 一 Load Step Browser 中 进行 。 该 工具 可 以 自动 创 
建 LOAD t. 














STEP 


LE 创建 属性 并 更 新 组 件 CComponent Collector) 


(1) Hif Properties TRIZ. 

(2) 单 击 prop name 输入 plate hole. 

(3) Hif type = 选择 2D。 

(4) 单 击 card image = 选择 PSHELL. 

(5) 单 击 material = 选择 steel。 

(6) 单 击 create/edit， 此 时 弹出 PSHELL 卡片 。 
CI) 单 击 [T] 输 入 注 板 的 厚度 10.0， 如 图 2-5 所 示 。 


MID2 |[na T3] MiD3 | [TS_T] NSM 
1 1 [ 0.000 


BID ADI 


[T] 
PSHELL 1[ 19.000 
图 2-5 WATARA TE 


线性 静 力 分 析 
(8) 单 击 两 次 return 回 到 主 面板 。 
壳 结 构 的 属性 被 创建 为 PSHELL， 材 料 的 信息 也 被 赋予 给 了 属性 。 
(9) 单 击 Component Collector T.H ZA e. 
C100 选择 面板 左边 的 子 面 板 update. 
(11) 单 击 comps ÆR HF% plate hole. 
(12) 将 no property 切换 成 property. 
(13) 单 击 propery= 两 次 在 沫 单 中 选择 plate hole 属性 。 第 一 次 单 击 是 激活 ， 第 二 次 单 击 
是 要 更 改 它 的 值 。 属 性 卡片 和 材料 信息 自动 显示 在 下 面 。 
(14) 单 击 update， 如 网 2-6 所 示 。 

















C create comps H| 
(* update O color update/edit 
C assign * card image = [| 

e| property = plate hole = create prop — | 


US — am 
2-6 更 新 components 

(15) 单 击 return 返回 主 面板 。 

此 时 ， 组 件 plate hole 具有 plate hole 的 属性 ， 并 且 被 置 为 当前 组 件 ， 此 组 件 使 用 了 
plate hole 属性 定义 的 10mm 厚度 ， 并 且 材 料 为 steel 。 

卡片 可 以 随时 通过 单 击 Card Editor 按钮 和 更 改 ， 组 件 的 材料 可 以 通过 Collectors 面板 中 
的 update 子 面 板 更 改 。 

给 模型 创建 载荷 和 边界 条 件 : 

在 下 面 的 步骤 中 ， 将 模型 进行 约束 。 模 型 外 部 的 两 条 对 边 不 能 移动 ， 另 外 两 条 边 没 有 被 
约束 ， 在 模型 的 孔 的 边缘 施加 总 大 小 为 1000N 的 力 ， 方 同 沿 Z 轴 正 问 。 


STEP 





创建 载荷 集 (spcs 和 forces) 


(1) 单 击 Load Collectors 工具 栏 按钮 县 。 

(2) 选择 面板 左边 的 子 面板 create。 

(3) 单 击 loadcol name = 输入 spcs。 

(4) 单 击 color 选择 颜色 。 

(5) 单 击 creation method 按钮 选择 no card image. 

(6) 单 击 create, ~AR fue spes 被 创建 ， 如 图 2-7 所 示 。 


(* create loadcol name - | spcs create 
C update L] color card image - | create/edit 


图 2-7 创建 spes 载 傈 集 
(7) 单 击 loadcol name = 输入 forces。 
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(8) 单 击 color 3263€ — P Is] HS BC 
(9) 单 击 create, —"T 3I RT AS forces 被 创建 。 
(10) 单 击 return， 回 到 主 面板 。 


STEP 


UJ 创建 约束 











(1) 从 Model Browser 找到 LoadCollectors， 用 鼠标 右键 单 击 spc， 选 择 Make current, 
选择 spe 为 当前 载荷 集 。 被 设置 成 当前 集合 的 载荷 集 名 称 会 显示 成 粗 体 ， 如 图 2-8 所 示 。 

(2) 单 击 BCs 一 Create 一 Constraints 打开 Constraints 面板 ， 也 可 以 通过 单 击 Analysis 选 
项 卡 中 的 Constraints 面板 进入 。 

(3) 确保 nodes 选项 被 选中 。 

(4) 单 击 nodes， 在 弹出 的 扩展 来 单 中 选择 by window. 

TIPS: HyperMesh 有 非常 丰富 的 对 象 选取 功能 。 例 如 对 于 在 一 条 路 径 上 的 市 点 也 可 以 通 
过 扩展 采 蛙 中 的 By Path 来 选择 。 

(5) 在 图 形 上 男 一 个 窗口 ， 将 要 选择 的 点 全 部 包括 在 内 ， 如 图 2-9 所 示 。 窗 口 是 四 边 
形 ， 每 次 单 击 忌 标 创 建 一 个 窗口 的 项 点 。 



































meert 
W- ii [S 9M mx 
Entities D| © 
四 最 Assembly Hierarchy 
HH Component (1) 
t: Title (1) 
GH yè Material (1) 
由 起 Property (1) 
EH Load Collector (2) 
(9 BB spcs 1 E 
(9 BB forces 2 9 


图 2-8 选择 spe 73-4 Bi Star e 图 2-9 选择 要 施加 单 点 约束 的 点 
(6) 单 击 interior FA WR AHE, %7} select entities. 
CI) 约束 dofl dof2. dof3. dof4, dof5 和 dof6， 将 它们 的 值 设 置 为 0.0。 
Dofs 被 选择 后 就 被 约束 了 ， 如 果 没 被 选中 就 是 目 由 的 。 
dofs 1. dofs 2 和 dofs 3 分 别 表 示 x、y Mz ZAY IH] EBJAE SJ B BI 
dofs 4, dofs 5 和 dofs 6 TIJERA X, 了 上 和 2 三 个 轴 的 旋转 自由 度 。 
(8) 单 击 create， 这 样 束 在 选择 的 点 上 创建 了 约束 。 
(9) 单 击 return 返回 主 面板 。 
STEP 


UME 在 孔 边 缘 上 的 点 施加 载荷 




















C1) 从 Model Browser 找到 forces， 用 鼠标 右键 单 击 ， 选 择 Make current, w7% forces 为 


STEP 
TAB quA. UH 06 中 的 步骤 CDD 。 


|2 
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(2) 单 击 BCs— Create Forces 进入 forces 面板 ， 也 可 以 通过 单 击 Analysis 一 forces 
BENG 

(3) 确保 nodes 选项 被 选中 。 

(4) 单 击 nodes， 在 弹出 的 菜单 中 选择 by window. 

(5) 在 网 形 上 男 一 个 窗口 ， 将 圆周 上 的 节点 全 部 包括 在 内 。 窗 口 是 多 边 形 ， 每 次 单 击 鼠 
标 创建 窗口 的 顶点 。 

(6) 检查 interior 劳 边 的 输入 栏 ， 单 击 select entities. 

(7) 设置 coordinate system 为 global system. 

(8) 单 击 magnitude 左边 的 下 拉 按 钮 选择 constant vector. 

(9) 单 击 magnitude， 输 入 21.277。 

丛 看 节点 个 数 可 以 通过 单 击 Tool count 以 不 退出 force 面板 的 形式 完成 。 

(10) 单 击 magnitude 下 方 的 按钮 direction definition， 选 择 z-axis- 

(11) 单 击 create， 如 图 2-10 所 示 。 

XX 里 就 在 空 的 周围 的 点 上 创建 了 一 系列 沿 Z 轴 方 同 的 力 。 


















(* create ~| nodes MJ T magnitude 25 = 100.000 create 
C update [lw label loads 
| global system 
[ megntude- | om 
[NE [ e | 





load types = | FORCE 








图 2-10 创建 集中 力 载荷 
(12) 单 击 return 返回 主 面板 。 


STEP 
T$ 


(1) Hif Setup Create LoadSteps 进入 Loadsteps 面板 ， 也 可 以 通过 单 击 的 Analysis 一 
LoadSteps 进入 。 

(2) 单 击 name 输入 lateral force. 

(3) 单 击 type, X&ff linear static. 

(4) 选中 SPC RWIE, TE SPC 右边 会 出 现 一 个 文本 框 。 

(5) 蛙 击 文本 框 ， 在 载 丛 集 沫 单 中 选择 SPCS 。 

(6) 选中 LOAD 复 选 框 ， 在 LOAD 右边 出 现 一 个 文本 框 。 

CI) 蛙 击 文本 框 ， 在 载 答 集 瑟 时 中 选择 forces. 

(8) 单 击 create。 

这 样 束 创建 了 RADIOSS 的 载 答 工 况 。 它 引用 了 载 伍 集 SPC 中 的 约束 和 载 集 集 forces 中 
的 载荷 ， 如 图 2-11 所 示 。 


注意 : 和 NASTRAN 不 同 ，RADIOSS 不 需要 指定 求解 序列 的 编号 (如 SOL101 ) 来 指 
定 求解 序列 ， 软 件 会 根据 SUBCASE 中 的 选择 项 自动 确定 求解 序列 。 
23 | 
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|, name = [lateral forc. type: | linear static | create 
edit 
M SPC = 1 [ MPC update 
[v LOAD IL [- TEMP 
| SUPORTI [ DEFORM 
Ceum] 


2-11 创建 载荷 步 


(9) 单 击 return 回 到 主 面板 。 
STEP 
OM 提交 计算 





(1) 从 Analysis 进入 RADIOSS 面板 。 
(2) 单 击 save as 此 时 弹出 一 个 扩展 窗口 ， 选 择 你 要 保存 的 路 径 。 


提示 : HyperWorks 不 支持 中 文 路 径 。 


(3) 在 File name 中 输入 plate hole.fem。 

(4) 单 击 save。 

(5) 单 击 export options 选择 all。 

(6) 单 击 run options 选择 analysis。 

(7) 单 击 memory options 选择 memory default. 
(8) 单 击 RADIOSS， 如 图 2-12 所 示 。 


(* bulk input file: [E:/temp/plate hole.fem save as .| Radioss | 
C blockii 
export options: run options: memory options: Hyperview | 
v | all | | analysis | $| memory default | 
view .Dut | 
[ include connectors opion-optskip .— Cetun | 


图 2-12 提交 求解 


提示 : 对 于 较 大 模型 可 以 先 在 run option 中 选择 check 运行 ， 然 后 在 out 文件 中 查看 警 
告 和 错误 信息 以 及 运行 需要 的 内 存 并 根据 该 值 设 定 相 应 的 运行 选项 ( 如 -core in )， 使 任务 可 
以 得 到 较 快 的 求解 。 


这 就 司 动 RADIOSS 求解 ， 求 解 结束 后 ， 结 果 文 件 将 存储 在 输入 文件 所 在 的 目录 中 ， 
plate_hole.out 用 于 碍 找 错误 。 如 条 出 现 错误 ， 这 些 信 息 有 助 于 调试 ， 在 文件 的 存储 目录 中 存 
EA FIAI o 

plate hole.html: HTML AX, BER RAE E AAT EREE e 

plate hole.out: RADIOSS 输出 文件 ， 包 含 了 文件 设置 的 具体 信息 ， 优 化 问题 ， 预 估计 算 
过 程 中 需要 的 磁盘 空间 ，RAM 大 小 ， 每 次 优化 色 代 信息 和 计算 时 间 ， 和 警告 和 出 错 信息 。 

plate hole.h3d: HyperView 二 进 制 结果 文件 ， 推 荐 使 用 。 

plate hole.res: HyperMesh 二 进 制 结果 文件 。 


EM 














线性 静 力 分 析 
plate hole.stat: 各 分 析 过 程 汇总 及 详细 的 CPU 信息 。 
默认 输出 位 移 和 应 力 静 态 线 性 分 析 结 果 ， 下 面 将 说 明 如 何在 HyperView 中 查看 这 些 结 
ZR. HyperView 是 一 个 有 限 元 分 析 、 多 体 动 力学 仿真 、 视 频 和 工程 数据 分 析 的 完整 的 后 处 理 
和 可 视 化 环境 。 


STEP 


UM 查看 应 力 云图 








CD 求解 结束 后 ， 返 回 HyperMesh， 单 击 HyperView。 

(2) 启动 HyperView， 查 看 结果 。 

(3) 单 击 Contour 按钮 出 。 

(4) 单 击 Result type， 选 择 第 一 个 下 拉 亲 单 中 的 Element Stresses [2D&3D] (t). 
(5) 单 击 Resulttype， 选 择 第 二 个 下 拉 荣 单 中 的 VvonMises。 

(6) 在 Averaging method 中 选择 None. 


注意 ， 对 于 应 力 (应变 ) 结果 云图 中 的 3 个 平均 算法 none. simple 和 advanced 的 区 别 
为 none 表示 不 进行 平均 ， 即 直接 根据 每 个 单元 的 应 力 进行 显示 ; simple 表示 将 每 个 单元 的 
vonMises 应 力 平 均 到 节点 然后 进行 播 值 显 示 ; advanced 表示 先 将 各 个 应 力 张 量 在 节点 处 平 
均 ， 然 后 使 用 插值 得 到 的 新 的 应 力 张 量 在 节点 处 合成 vonMises 应 力 。 


(7) 单 击 Apply. 
(8) 单 击 工具 栏 中 的 视图 控制 按钮 Top 查看 模型 ， 如 图 2-13 所 示 。 


Contour Plot 
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max) 
Analysis system 
7.112E*00 
Loose 
5.737E* 00 
—5.050E-* 00 
—4.362bE-*00 
A-32.6/5E-*00 
m-2.987E*00 
2.300E-* 00 
= .613E+00 
9.253E-01 
Max = 7.112E*00 








2-13 ”单元 应 力 云图 





STEP 


BM 查 看 位 移 云图 


(1) 单 击 Result type 下 的 第 一 个 下 拉 沫 单 ， 选 择 Displacement (v). 


_ | 
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(2) 单 击 Result type 下 的 第 二 个 下 拉 末 单 ， 选 择 Mag. 
(3) 单 击 Apply。 








(1) 单 击 工 具 栏 中 的 Iso 视图 查看 模型 。 

(2) 单 击 变形 工具 栏 按钮 深 。 

(3) Æ Result type 选择 Displacement(v), ft Scale 选择 Scale factor， 在 Type 选择 Uniform. 
(4) 在 Value 旁边 的 文本 框 中 输入 500， 这 就 意味 着 位 移 结果 被 放大 500 倍 。 

(5) 在 Show 中 选择 Wireframe。 

(6) 单 击 Apply. 

模型 的 位 移 变形 图 应 该 是 可 见 的 ， 上 履 兰 在 未 变形 的 网 格 上 。 变 形 情况 如 图 2-14 所 示 。 


Contour Plot 
Displacement(Mag) 
Analysis system 









0.000E*00 «i 


Max = 2.744E-01 
Grids 101 

Min = 0.000E-* 00 
Grids 1 


2-14. 位 移 放 大 500 倍 后 的 变形 图 


目 由 体 教 何 提取 技术 《〈FBD ) 


本 市 将 学 习 以 下 内 容 : 

(1) 理解 用 于 抽取 合力 和 合力 窍 的 HyperMesh FBD(free body diagrams) 功 能 ， 定 义 用 于 
计算 力 和 力矩 的 截面 。 

(2) 通过 在 HyperMesh 中 使 用 FBD 来 理解 载荷 路 径 ， 把 自由 体 载 傈 输出 并 加 载 到 细 化 
模型 中 作为 子 模 型 的 边界 条 件 。 

过 程 如 图 2-15~ B] 2-17 所 示 。 


EN 
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2-15 HERWEN 


2-16 全 局 模型 中 需要 提取 载 答 的 单元 集 





2-17 ”对 细 市 模型 施加 从 全 局 模型 得 到 的 自由 体 载 答 


本 市 包括 两 个 练习 ， 下 面 完 讲解 练习 1. 
1. 练习 
利用 合力 和 合力 窍 功能 从 全 局 载 从 提取 载 集 并 创建 檀 力 - 弯 算 图 和 土豆 图 。 





STEP 
为 Spar2 创建 一 个 坐标 系 


(1) 打开 HyperMesh， 选 择 RADIOSS (BulkData) 用 户 模板 。 
(2) 打开 icw exl.hm 模型 文件 。 

(3) 从 菜单 栏 中 选择 Tools 一 Set Browser. 

(4) 单 击 Sets 一 Elements。 


RADIOSS 
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(5) 用 鼠标 右键 单 击 Spar2 单元 集 ， 选 择 Isolate， 此 时 Spar2 的 网 格 束 会 在 图 形 区 单独 显 
示 ， 可 以 在 visualization 工具 栏 中 选择 Shaded Elements and Mesh Lines (E) 进行 着 色 显 示 。 

(60 从 菜单 栏 中 选择 Geometry/Create/Nodes/Interpolate Nodes 进入 Create Nodes 面板 来 
创建 Spar2 左 端 的 节点 。 

(7) 对 于 Number of nodes between 输入 1， 选 择 模 型 中 最 左上 方 的 点 和 左下 方 的 点 ， 如 
图 2-18 所 示 ， 单 击 create. 











图 2-18 创建 中 间 节 点 


(8) 对 Spar2 右边 的 点 重复 上 步 又 (7) 的 操作 。 

(9) 单 击 return 退出 Create Nodes 面板 。 

C100 通过 以 下 任 一 种 方式 进入 Systems, E152 £&. Geometry Create Systems, 

从 面板 区 选择 1D 一 systems 面板 。 

C11) 进入 create by axis direction 面板 ， 以 Spar2 最 左边 的 中 点 为 坐标 原点 ， 并 治 长 度 方 
问 建立 直角 坐标 系 的 筷 轴 。 

(12) 单 击 origin 并 日 选择 最 左边 的 中 点 。 

(13) 选择 最 右边 的 中 点 处 作为 X 轴 上 的 点 。 

(14) 选择 左上 方 的 把 作为 xy ^F TI ER 

(15) 切换 到 rectangular， 单 击 create. 

(16) 单 击 return 退出 Systems 面板 。 


























STEP 


为 Spar2 创建 截面 





(1) 单 击 Post 一 Free Body 一 Cross-Section， 打 开 FBD Cross-section Manager. 

截面 定义 包含 以 下 几 项 : 

D) 用 于 定义 截面 的 闻 点 《这 些 市 点 定义 了 截面 并 且 决 定 力 和 力 算 在 截面 的 哪 一 边 进 行 
计算 ) 的 element set CEWE) ， 只 需要 包括 与 定义 截面 的 点 相连 的 一 侧 截 面 的 单元 ， 其 他 
单元 可 以 被 选中 但 对 结果 没有 影 啊 。 

2) 定义 截面 几何 的 node set CHAR) 。 

3) summation node 可 以 是 模型 中 任何 一 个 点 ， 也 可 以 目 动 设置 为 截面 中 心 ， 截 面 中心 
的 计算 使 用 组 成 截面 的 市 点 坐标 ， 忽 略 单 元 厚度 的 变化 。 所 以 ， 计 算 中 心 和 理论 中 心 有 和 做 小 
KI SRESER) 。 

4) EXRHE JASJE mh FERIA RA AR E) 。 


EN 
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(2) 在 FDB Cross-section Manager 面板 单 击 Advanced options 展开 显示 Auto create 

cross-section 列表 。 利 用 列表 创建 沿 着 Spar2 长 度 方 同 的 截面 。 在 这 些 截面 上 抽取 合力 和 合 

力 窍 数据 用 于 创建 筋 力 - 弯 窍 岁 和 土豆 网 。 定 义 和 截面 有 两 种 方法 ， 一 种 是 手工 方法 ， 另 一 种 

是 高 级 方法 。 高 级 方法 会 自动 创建 “连续 ” 帘 面 ， 在 这 个 练习 中 将 用 到 高 级 方法 ， 如 网 2-19 
所 示 。 











[¥ Advanced options 


Auto create crass-secltions 


Elements H Nodes E| 
| Show model 


Element set prefix: | 
Made set prefix: | 
Numbering offset: |o 


W Sets accumulate 


Accept | Reset | 
图 2-19 使 用 高 级 方法 创建 连续 截面 


(3) 单 击 Elements 两 次 ， 然 后 选择 Spar2 的 所 有 单元 并 单 击 proceed， 如 图 2-20 所 示 。 


图 2-20 ”选择 单元 





(4) 单 击 Nodes 两 次 ， 选 择 组 成 Spar2 第 一 个 截面 的 左 侧 顶 部 和 底部 的 节点 并 单 击 proceed, 
如 图 2-21 Brzn -o 


图 2-21 ATA 


(5) 在 Element set prefix 中 输入 Spar2 E, {Œ Node set prefix 中 输入 Spar2 N. 
因为 要 在 cross-section manager 工具 创建 必要 的 单元 集 和 节点 集 ， 所 以 必须 为 它们 定义 
字符 串 前 绥 。 通 过 为 这 个 字符 串 设 定 一 个 递增 数字 来 为 每 个 截面 创建 单独 的 名 字 ， 还 可 以 为 


A^ 


第 一 个 set 的 数值 设置 一 个 侦 置 值 “ 作 为 起 始 值 )》 ， 最 终 set 名 称 由 前 级 和 该 数值 共同 决定 。 


m | 
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(6) 选中 Sets accumulate 并 单 击 Accept. 
这 样 就 通过 Auto create cross-sections 创建 了 截面 列表 ， 如 图 2-22 所 示 。 


Cross-section definitions 


Element Sets | Node Sets | 


summation Node I4 Result System I4 
em» *.. 
RO B 
Elem set Node set Sum node Syst a| 
Spare E1 Spare N1 Centroid 0 
Spare E1 Spar2 N2 Centroid 0 
Spare_E2 Sspar2 N3 Centroid 0 
Spare_E3 Spare_Nd Centroid 0 
spare E4 Spare N5 Centroid 0 
Spare E5 Spar2 Nb Centroid 0 
opare_Eb Spare_N? Centroid 0 
opare E? spare N8 Centroid 0 





Spar2 E8 Centroid 


[ Display sections [^ Show model 


[Y Advanced options 


Auto create cross-sections 
Elements I4 Nodes I4 


[ Show model 


Element set prefix: [Spar2_E 
Node set prefix: [Spar2_N 
Numbering offset: [o 


iw Sets accumulate 
Accept | Reset 
Close 


2-22 截面 列表 


(7) 单 击 Advanced options, X] Auto create cross-sections 窗口 。 

(8) 可 以 选择 Display sections 查看 选择 的 截面 。 图 形 区 域 会 对 定义 截面 的 单元 集 、 节 点 
集 、sum node 和 结果 坐标 系 进行 更 新 。 另 外 ， 如 果 选 中 了 Show model 复 选 枉 ， 在 图 形 区 域 
中 会 显示 整个 模型 ， 被 选中 的 截面 会 以 红色 局 之 显示 ， 其 他 部 分 以 透明 方式 显示 。 

C9) 在 spreadsheet 选择 第 一 个 截面 (Spar2 El, 

Spar2 NI) ， 按 住 〈shift〉 键 ， 选 择 最 后 一 个 截面 (Spar2_E8， y 
Spar2 N9) 去 更 新 它们 的 结果 坐标 系 。 

更 新 任何 一 个 或 者 多 个 截面 ， 利 用 CtrVShift 键 从 列表 中 
选择 截面 ， 然 后 单 击 Summation Node 或 者 Result System 去 
更 新 定义 。 

(100. 单 击 两 次 Result System, WLF Spar2 Æ m P H 
的 system, Æt proceed。 所 有 截面 更 新 为 结果 坐标 系 102， 
如 图 2-23 所 示 。 

(11) 单 击 Close 退出 FBD Cross-Section Manager. 图 2 -23 4 os 
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STEP 


IKE 提取 Spar2 所 有 载荷 工 况 下 的 所 有 截面 的 力 和 力 算 


(1) 单 击 Post 一 Free Body 一 Resultant Force and Moment， 打 开 Resultant Force and Moment. 
(2) 在 .op2 file 窗口 中 选择 icw.op2. 

(3) 在 Loadsteps 列表 中 选择 所 有 的 工 况 。 

(4) 在 Cross-sections 列表 中 选择 Spar2 的 所 有 截面 。 

(5) 合力 和 合力 窍 的 输出 选项 如 表 2-1 所 示 。 单 击 Coordinate system 两 次 。 


表 2-1 合力 和 合力 矩 的 输出 选项 





Jj 能 描 X 
ER Ls 定义 仅 用 于 节点 位 置 G6 y. z) 输出 的 坐标 系 。 该 坐标 系 不 影响 合力 和 合力 矩 的 转换 ， 合 力 和 合力 算 
n 由 每 个 截面 的 结果 坐标 系 定义 
Zero tolerance 考虑 到 数值 因素 ， 任 何 小 于 该 值 的 数 将 被 置 0 








Create load collectors 创建 包含 合力 和 合力 窍 的 载 衔 集 ， 便 于 在 图 形 区 域 显 示 为 力 和 力矩 矢量 


LE 弹出 一 个 类 似 于 .csv 文件 〈 逗 号 分 隔 ) 的 窗口 显示 格式 化 的 结果 。 用 于 快速 查看 数据 〈 无 需 打 开 电 子 
表格 或 文本 文件 ) 


Create .csv file 创建 一 个 .csv 文件 ， 包 含 合力 和 合力 矩 的 结果 ， 可 以 直接 使 用 Excel 打开 


创建 一 个 .fbd 文件 ， 包 含 合力 和 合力 窍 的 结 末 。 访 文件 可 直接 导入 HyperGraph 创建 驴 力 - 弯 矩 图 和 土 
豆 图 





Create .fbd file 


(6) 选择 Spar2 左 端 中 部 的 坐标 系 102， 人 然后 单 击 proceed (必须 先 在 Model Browser Ji 
示 system 102 Longeron2 坐标 系 )。 

(7) 设置 Zero tolerance 为 0.01. 

(8) 选中 Create load collectors 复 选 枉 ， 并 选择 一 种 默认 颜色 《〈 可 选 )。 

(9) 选中 Show summary table F tf. 

(10) 选中 Create .csv file 复 选 枉 ， 单 击 select from list. Cgz2 选择 一 个 存在 的 文件 .csv 
(在 后 面 退 加 数据 ) 或 者 输入 一 个 新 的 文件 名 。 在 本 例 中 输入 icw_res_force_ moment.csv。 

(11) 选中 Create .fbd file 复 选 枉 ， 单 击 select from list. (Œ) 选择 一 个 存在 的 文件 .fbd 
(在 后 面 退 加 数据 ) 或 者 输入 一 个 新 的 文件 名 。 在 本 例 中 输入 icw res force moment.fbd (ER 
认 情 况 保存 到 HyperMesh 启动 目录 ， 可 以 更 改 )。 

(12) 单 击 Accept 计算 所 有 选择 的 工 况 下 每 一 个 截面 的 合力 和 合力 窍 。Resultant Force 
and Moment Output Summary 窗口 显示 了 合力 和 合力 算计 算 结 果 【( 见 图 2-24) 。 对 于 任何 一 
个 截面 ， 都 有 一 个 单独 的 工 况 数据 块 。 该 数据 块 包含 了 截面 的 节点 力 、 力 窟 ， 以 及 这 些 市 点 
力 和 力 窍 关于 summary node. (本 例 中 是 截面 的 中 心 ) 的 合力 。 需 要 注意 的 是 ， 因 为 合力 同 量 
在 sum node 处 产生 的 附加 力矩 也 要 考虑 进来 ， 所 以 合力 宅 并 不 是 简单 地 将 Mx、My、Mz A 
BS. EDAR Ex、 万 、 应 的 合力 则 是 通过 简单 相 加 得 到 。 

(13)〈 可 选 ) 双击 文件 icw res force moment.csv， 用 Microsoft Excel 打开 .csv 文件 。 

(14)《〈 可 选 ) 用 任何 一 个 标准 文本 编辑 程序 打开 .fbd 文件 icw res force moment.fbd. 1% 
文件 所 包含 的 结果 和 图 2-24 中 的 列表 是 一 样 的 ， 但 是 以 压缩 格式 存储 ， 用 于 在 HyperGraph 
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[] Resultant Force and Moment Output Summar ESI X 
"RESULTANT = 
11:08:21- 03/15/2011 
Mame Soad El Spar? H1.16,24 
"DATA 
SumNode, 32 
Sys. 103 
Sum 0.000. 0000. 0.000 
un 103 
"SUBCA 
SUBCASE T.Load Case 1- FasShear PosMoment PasTwisi 
Node Fz Mx My Mz 


Fy F M 
83 0000 3000 0000  25599e-004 -4846e«003  1070e«000  O.000e«000  0.000e«000  Q.000e«000 — 2.643e«004 — 0.000e-000 
84 0000 3000 0000  .25599e«004 -4846e«003 -1070e«000  0.000e«000  0.000e«000 — 0.000e«000 — 2.5643e«004 — 0.000e«000 
SUM 0000 0000 0000  Q0000e«000 -9652e«003  0000e«000  &417e«000 0000-000 -1.553005  9.652e«003 15552-005 


*"SUBCASE 
SUBCASE 2.Load Case 1- PosShear PosMoment Heg Twist 
Node ID — X Y Z Fx Fy Fz Mx My Mz F M 
83 0000 300 Q0 le -9.325e4002 7.797001 — 0.000e«000 0000-000 — 0.000e«000 — 1,913e«004 — 0.000e«000 
84 0000 -3000  Q000  -1911e«004 -9325e«002 -7.797001 — 0.000e«000 0000-000 0.000000 — 1.913&«004 — 0.000e «000 
,SUM 0000 0000 0000 DO00er000 -1.855e«003  0.000e«000  4.678e«000  0.000e«000 -1.146e«005 — 1.865e«003  1.146e«005 


| My F 
83 — (000 3000 (0000  2349e«004 477884003 3.70000 — 0.000€«000  0.000€«000  0.000e«000 —2.387e«004 — 0.000e «000 
84 — (000 -3000 0.000  -2.349e«004 477884003 -3.70000  0.000€«000  0.000&«000  0.000e«000  2.387e«004 — 0.000e«000 
SUM — 0000 0000 0.000  0.000e«000 .5.555e«003  0.000e«000  5.820€«000 0.000.000 -1409e«005 9.555e+003 14030-005 


My : F 
83 0000 3000 00 — 18561e«004 -B542e-002 6353-001 — O.D00e«D00 0000-000 0.000000 — 1.663e«004— 0000-000 
3 0000 -3000 0.000 -1.661-00 -26420-002 -6.853001 0000e-000 0.000000 0.000000 1.563-00 0000-000 
SUM 0000 0000 OM  (0000€«-000 -1728&«003 00-000 4112-000 0000-000 -5.936510 — 1.728&«-003 355 | 


E 
SUBCASE 5Laad Case 1 - HegShear Pos Moment Pos Twist 
zZ 


Hode ID X Y Fy Fz Mx My Mz F Hi 
83 0000 3000 O00  -1661&«004  B542&«002 -6853-001 —0O.D00e«000 0000-000 0000-000 — 1.663&«004 — D.DODe «DOD 
Lr nni fmm nnn 4 EET OB — PODES. Fn Frame D OL. DW AAN AN A BEDA NN Mn Me 
=- OO O —— —  — ———— = --—— ce - 上 


图 2-24 截面 的 合力 和 合力 矩 计算 结果 汇总 


(1$) 单 击 Close 退出 Resultant Force and Moment。 





STEP 


UE 利用 Free Body Results Manager 在 图 形 区 域 检查 合力 以 及 合力 矩 矢 量 


(1) 单 击 Post Free Body Results Manager， 打 开 FBD Results Manager. 

(2) 单 击 Element Set 两 次 ， 单 击 set， 选 择 Spar2 E2 并 单 击 proceed. 

(3) 在 Free Body Results Manager 窗口 中 选中 Show model 复 选 枉 ， 此 时 整个 模型 中 被 选择 
的 单元 会 以 红色 高 有 党 显示 ， 其 他 部 分 以 静 明显 示 ， 方 便 在 模型 中 找到 element set AR). 

(4) 在 Results type 中 选择 Resultant Force and Moment。 访 操作 在 数据 库 中 搜索 含有 力 
和 力 窍 结果 的 loadsteps， 并 展开 loadsteps 列表 。 

(5) 在 Loadsteps 中 选择 SUBCASE1。 该 操作 在 数据 库 中 搜索 含有 力 和 力矩 结果 的 node 
sets， 并 展开 列表 。 

(6) 在 Node sets 中 选择 Spar2 N3。 充 操作 在 数据 库 中 搜索 含有 力 和 力 窍 结果 ， 并 展开 
列表 。 

C7) 对 于 Display options 选择 Fy (837J]—£85 RAER RA 了 上 轴 ， 在 腹 板 平面 内 ) 和 Mz 
(主要 和 托 一 结果 坐标 系 的 Z 轴 ， 垂 下 于 腹 板 平面 ) 。 

为 了 但 看 截面 结果 的 输出 坐标 系 ， 可 以 使 用 Free Body Cross-Section Manager LAAIE 
义 的 截面 。 访 操作 将 会 显示 单元 集 、 而 点 集 、 结 果 坐 标 系 和 被 选择 的 截面 中 定义 的 
summation。 选 择 力 的 分 量 在 图 形 区 域 查 看 大 小 和 方 同 (可 选 ) 。 图 形 区 域 可 以 显示 单个 或 
多 个 力矩 回 量 ， 以 方便 数据 采集 和 报告 。 
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(8)【〔 可 选 ) 选择 Update load collector color 并 选择 color 去 改变 载荷 向 量 的 颜色 。 
新 设置 的 闫 色 只 赋予 给 了 选择 的 载 傈 分 量 并 在 数据 库 中 保存 。 因 此 ， 访 操作 可 以 为 任意 
时 个 或 多 个 载 傈 问 量 改 变 闫 色 。 
(9) Hi Accept 在 图 形 区 域 显 示 合 力 和 合力 窍 回 量 ， 如 图 2-25 所 示 。 
d0) CJ) 按照 步骤 (2) — (4) ， 继 续 碍 看 其 他 截面 的 合力 和 合力 和 托 问 量 。 
(11) 单 击 Reset 清除 显示 并 重 置 列表 。 
(12) 单 击 Close 退出 FBD Results Manager. 














2-25 合力 和 合力 矩 问 量 








STEP 


IE 为 Spar2 中 被 选择 的 截面 创建 Potato Plots 〈 土 豆 图 ) 


Gd) 从 开始 菜单 打开 HyperGraph 并 单 击 Add Page 按钮 出 创建 一 个 新 页 面 。 

(2) 单 击 菜单 Tools 一 Free Body Diagrams 一 Potato Plot， 打 开 Potato Plot 对 话 框 。 

(3) 单 击 Select from List (È) 打开 文件 icw res force moment.fbd. 

(4) 在 Sections 列表 中 选择 截面 Spar2 El Spar2 NI 作为 要 创建 Potato Plots 的 截面 。 

Potato Plots (土豆 图 ) 为 每 一 个 含有 所 有 工 况 数据 点 的 截面 创建 一 个 单独 的 网 表 。 
Potato Plots 在 给 定 一 个 截面 通过 甬 力 - 弯 息 图 能 够 有 效 地 为 所 选 loadsteps 做 一 个 切片 。 因 为 
Spar2 El Spar2 N1 是 机 避 Spar2 的 根部 ， 因 此 这 个 地 方 受 力 最 大 ， 此 处 的 工 况 可 以 被 看 做 临界 
kda Li. Potato Pots 可 以 通过 定义 截面 上 最 大 和 最 小 载 谷 来 找 出 临界 工 况 。 在 该 例 中 ， 将 会 讲解 
和 垮 样 识 别 最 大 和 最 小 剪 力 Fy 412358 Mz。 此 外 ， 也 可 以 使 用 其 他 方法 来 找 出 临界 工 况 。 

(5) 从 Loadsteps 列表 中 ， 通 过 列表 框 劳 边 的 filter buttons 或 者 用 (Ctrl) / 《Shift〉 键 选 
择 所 有 loadsteps。 

(6) 在 Potato Plots 中 component 选择 Fy (BIJ) 。 

(7) XF Y Component 选择 Mz, Ait; Add plot. 





注意 : 也 可 以 通过 选择 其 他 x 和 yy 后 单 击 Add Plot 来 创建 其 他 Potato Plots， 可 以 通过 在 
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电子 表格 区 域 选 择 Plots 单 击 Delete Plots 删除 Plots。 


(8) CTX) 在 Plot Titles 中 输入 Title 和 Subtitle. 

(9) 在 Plot Options 中 的 Reverse sign 下 拉 列 表 中 选择 Spar2 El Spar2 NI. 

C100 在 底部 的 下 拉 列 表 中 选择 Reverse selected section. 

(11) 选中 Label points:Loadstep 复 选 框 。 

(12) 单 击 Apply 创建 Potato Plots， 如 图 2-26 所 示 。 

由 于 只 选中 了 一 个 和 截面， 结果 中 只 创建 了 一 张 图 表 。Potato Plots 主要 用 来 确定 最 大 或 者 最 
小 的 工 况 ， 从 截面 Spar2 El Spar2 NI 的 Potato Plot 中 可 以 看 到 剪 力 和 前 力 窍 的 最 大 和 最 小 工 况 
是 SUBCASE9、SUBCASE11、SUBCASE14 和 SUBCASE16。 在 Spar2 的 后 续 设 计 中 将 会 考虑 
这 些 临 界 工 况 《〈 作 为 所 有 工 况 的 子 集 ) 。 在 练习 2 中 ， 将 抽取 工 况 的 载 傈 应 用 于 Spar2 的 细 化 模 
型 的 分 机 和 设计 。 
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图 2-26 载荷 步 的 土豆 图 





STEP 


UE 为 Spar2 创建 所 选 工 况 的 剪 力 - 弯 算 图 


(1) 单 击 Add Page 按钮 剖 创 建 一 个 新 的 页 面 。 

(2) 单 击 荣 单 Tools 一 Free Body Diagram Shear Moment Plot， 打 开 Shear Moment Plot 
面板 。 

(3) 单 击 Select from List (Œ) 导入 icw res force moment.fbd 文件 。 

(4) 从 Sections 列表 中 ， 选 择 所 有 与 Spar2 AXE (Spar2 El Spar Nl—Spar2 E8 
Spar2 N9) 。 STEP 

(5) 在 Loadsteps ES o 中 确定 的 临界 工 况 SUBCASE 9. SUBCASE 11, SUBCASE 


14 和 SUBCASE 16。 

(6) 在 VMT Plots 中 ，X component 选择 X. 

选择 X 是 因为 合力 和 合力 窍 的 提取 是 在 坐标 系 102 下 进行 的 ， 而 102 坐标 系 的 区 fJ 
Spar KEJ H. 

(7) Æ VMT Plots 中 ，Y component 选择 Fy 和 Mz 用 于 绘制 Spar2 88 7) RU SE S48 S]. 

(8) 〈 可 选 ) 在 Plot Titles 面板 中 输入 Title 和 Subtitle. 


EM 
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(9) 在 Plot Options 中 的 Reverse sign 下 拉 荣 单 中 选择 截面 Spar2 El Spar2 N1. 

(10) 在 底部 的 下 拉 菜 单 中 选择 Reverse selected section。 该 选项 允许 改变 单个 或 多 个 截 
面 的 结果 的 符 亏 。 该 操作 是 非常 有 用 的 ， 因 为 该 练习 中 所 有 的 截面 都 是 从 右边 定义 的 ， 然 而 
第 一 个 截面 [Spar2_E1_Spar2_N1] 在 左面 没有 单元 ， 只 能 从 左边 定义 。 通 过 单元 和 节点 集 定义 
的 截面 从 左边 定义 还 是 从 石 边 定义 取决 于 任何 给 定 节 点 定义 的 截面 的 单元 。 所 以 任何 给 定 的 
截面 可 以 从 左边 或 者 右边 定义 ， 两 种 不 同 的 定义 方式 的 不 同 点 是 结果 大 小 相同 方 同 相反 。 对 
于 勇力 - 弯 窍 图 ， 所 有 选择 的 截面 应 该 从 同一 个 方 回 定 义 ， 这 样 的 结果 图 才 是 有 效 的 。 

(11) 确定 Envelop results 的 复 选 框 没有 被 选中 。 

(12) 选择 One Plot Per Component 窗口 布局 (Layout) 。 访 操作 会 影响 结果 图 的 数量 ， 
选项 如 下 : One plot per loadstep, One plot per Y Component 和 One curve per plot。 在 这 个 例 
子 中 ， 因 为 选择 了 4 个 工 况 和 两 个 Y components， 所 以 将 会 有 8 条 有 曲线。 这 8 条 曲线 在 几 张 
图 中 显示 取决 于 layout 选项 。 对 于 本 操作 ，One Plot per loadstep 将 会 有 4 张 图 ， 因 为 有 4 个 
工 况 。One Plot per Y component 将 会 有 两 张 图 ， 檀 力 筋 力图 分 别 在 一 张 图 上 显示 。 
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图 2-27 HJER 


(13) Hifi Apply EWB J-E R, inl] 2-27 所 示 。 

这 些 图 可 以 用 于 传统 的 材料 力学 计算 。 例 如 ， 使 用 S= My/l 和 T= VOIT 计算 各 种 截面 
的 应 力 。 图 中 提供 了 方程 中 的 M CE) FI V C897)0. 值 ， 截 面 参数 可 以 通过 HyperBeam 
(HyperMesh/1D/HyperBeam) 获取 。 

2. 练习 2 

从 全 局 载 傈 模型 中 抽取 自由 体 载 答 并 传递 给 详细 模型 作为 边界 条 件 一 子 模型 技术 注意 
不 是 子 结构 扩 术 ， 两 者 是 完全 不 同 的 )。 

STEP 


E 使 用 FBD 功能 为 Spar2 提取 自由 体 载荷 











(1) 从 练习 1 继续 ， 或 者 打开 icw_ex2.hm 模型 。 
(2) #3 Post Free Body 一 Force， 打 开 FBD Forces 面板 。 
(3) WR icw.op2 已 经 载 入 ， 继 续 ; TURA icw.op2。 访 文件 包含 使 用 GPFORCE 输出 
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的 贡 点 力 数 据 ， 所 有 包含 节点 力 输出 的 工 况 都 会 在 列表 中 列 出 。 
(4) 在 Loadsteps joies 先 择 SUBCASE9, SUBCASE 11, SUBCASE 14 fll SUBCASE 


16， 这 些 是 在 练习 | 的 PE ons 


(5) Æ Entity selection 区 域 ， 单 击 两 次 Element Set. 
(6) 单 击 set， 选 择 Spar2 并 单 击 proceed。 
(7) Æ} Result System 两 次 选择 坐标 系 102 (参考 练习 1) ， 单 击 proceed. 


注意 : 可 能 需要 先 将 坐标 系 102 在 Model browser(Model tab) FETE. A HARET 
将 在 结果 坐标 系 中 输出 。 


(8) 单 击 Summation Node 两 次 ， 选 择 左 侧 中 点 ， 然 后 单 击 proceed。Summation Node 用 
于 求 所 有 载荷 鸭 合 力 。 如 果 是 目 由 体 〈 全 部 载 何 ) ， 合 力 应 该 为 0。 因 此 ， 通 第 的 合力 结 宁 
为 0。 但 是 如 条 求 自由 体 载 何 时 没有 包含 所 有 载 何 ， 可 以 在 Summation Node 得 到 我 们 关心 
的 目 由 体 等 效 总 载 集 (只 有 施加 载 傈 或 肥力 载 傈 )。 

FBD Forces 的 Output options 描述 如 下 。 

FBD type: 定义 在 FBD 中 考虑 的 节点 力 (GPFORCE) 类 型 。GPFORCE 的 数据 可 以 包 
括 element, applied. SPC 和 MPC forces. FBD 类 型 包括 All loads, Applied loads only 和 
Reaction loads only (只 考虑 SPC 和 MPC RJJ) 。 

Create load collectors: 创建 包含 合力 和 合力 矩 的 load collectors (RE) , ET ERE 
DON 73 7] 417J 4B A EC e 

Show summary table: 弹出 一 个 类 似 于 .csv X Og Bf D vA) 
条 ， 用 于 快速 得 看 数据 〈 无 需 打 开 电 子 表 格 或 文本 文件 ) 。 

(9) FBD type 选择 All Loads. 

(10) Zero tolerance 输入 0.01. 

(11) 激活 Create load collectors JE f&— PISAW EE. 

(12) 激活 Show summary table. 

(13) 激活 Create .csv file 选择 一 个 存放 目录 并 输入 icw fbd force.csv. 

(14) 单 击 Accept 对 所 有 选择 的 工 况 进行 载 集 抽取 。 

(15) Ca) 打开 icw fbd forces.csv 查看 结果 。 

(16) 单 击 Close 退出 FBD Forces 面板 。 
































STEP 


使 用 FBD Results Manager 在 图 形 区 域 查 看 FBD force 矢量 





(1) $ Post—>Free Body Results Manager， 打 开 FBD Results Manager 面板 。 

(2) 单 击 Element Set 两 次 ， 单 击 set 选择 Spar2， T select 然后 单 击 proceed. 

G) (可 选 ) 选中 Show model 复 选 框 显 示人 整个 恒 型 ， 选 择 的 set 中 的 单元 会 以 红色 融 沈 
显示 ， 其 他 部 分 以 透明 方式 显示 。 

(4) Results type 选择 FBD Forces -All Loads。 

(5) Loadsteps 选择 SUBCASE 9. 
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(6) Display options 选择 Fy J). 
(7) (可 选 ) 选择 Update load collector color FRAR 2€ DUAE Zn] AERE EPI BER e 
(8) 单 击 Accept YEARUEDX EUR H remp, WE 2-28 所 示 。 
(9) fi Reset 清除 显示 并 重 置 列表 。 
(10) 单 击 Close 退出 FBD Results Manager 面板 。 

















图 2-28 AA H HAE 


STEP 


UKE 使 用 FBD Export Manager 输出 FBD 力 到 .fem 文件 





(1) $ Post—>Free Body Export Manager, 1]7f FBD Export Manger 面板 。 

(2) 单 击 Element Set 两 次 ， 单 击 set 选择 Spar2， 单 击 proceed. 

(3) Results type 选择 FBD Forces -All Loads。 

(4) Loadsteps 选择 SUBCASE 9， SUBCASE 11， SUBCASE 14， SUBCASE 16. 

(5) 激活 Create appropriate loadsteps 选项 ， 为 Output file 选择 文件 存放 目录 并 输入 spar2 
fbd forces.fem, Jit; Add to export 输出 。 

该 操作 将 显示 与 当前 选择 的 FBD 结果 相关 的 已 选择 的 loadsteps t. np UAXepER 
他 loadsteps 并 单 击 accepted 增加 其 他 loadsteps 的 显示 ， 也 可 以 通过 选择 其 他 element set 并 
单 击 accepted 增加 其 显示 。 单 击 Reset 可 以 清除 当前 显示 。 

(6) 单 击 Export。 该 操作 将 显示 的 载 俩 及 其 他 相关 卡片 输出 到 指定 的 输出 文件 。 该 文件 
可 以 在 导入 到 其 他 的 HyperMesh 模型 《细节 模型 ) ， 成 为 该 细节 模型 的 边界 条 件 〈 还 需要 为 
模型 增加 限制 刚体 的 约束 )。 

(7) 单 击 Reset。 访 操作 清除 当前 显示 。 

(8) 单 击 Close 退出 FBD Export Manager 面板 。 

(9) CHJ) iK File Save as， 将 文件 另存 为 hm 数据 库 文 件 icw. final.hm。 

(100 单 击 亲 单 File Exit, iH HyperMesh。 

3n 


(EMI 将 .fem 中 的 FBD forces 导入 到 细节 模型 并 求解 


























(1) 打开 HyperMesh， 并 打开 模型 文件 spar2_ex2.hm。 
(2) Æ File Import, +} F Import 面板 。 
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(3) Import type 选择 FE Model, File type 选择 RADIOSS (Bulk Data)， 并 导入 文件 
spar2 fbd forces.fem, Ji Imnport。 该 操作 将 从 全 局 模型 中 得 到 的 目 由 体 载 向 导入 到 细节 模 
型 中 。 下 一 步 将 自由 体 载荷 与 细节 模型 相关 联 ， 对 模型 做 一 些 清理 ， 定 义 新 的 loadsteps E 
含 目 由 体 载 全 和 用 于 限制 刚体 位 移 的 约束 〉 并 求解 模型 。 

(4) 单 击 菜单 Mesh 一 Check 一 Nodes 一 Equivalence 进入 Edges 面板 。 对 导入 的 自由 体 载 
傈 的 节点 和 细节 模型 的 相同 位 置 节 点 进行 equivalence《〈 合 并 ) 操作 。 

(5) 将 选项 从 comps 切换 到 elems。 

(6) 单 击 elems 从 扩展 面板 中 选择 displayed. 

(7) 单 击 preview equiv。 

(8) Hf equivalence 对 18 个 加 载 节点 和 Spar2 上 相应 节点 进行 equivalence (合并 ) 操作 。 


注意 : 可 以 通过 在 曲面 上 放置 硬 点 使 模型 在 划分 网 格 的 时 候 在 希望 的 地 方 ( 此 处 为 加 载 
点 ) 放置 节点 ， 也 可 以 通过 及 类 单元 (RBE2 或 RBE3 ) 将 加 载 点 和 模型 节点 连接 起 来 。 


(9) $F return 退出 Edges 面板 。 

(10) 使 用 快捷 键 F2 进入 Delete 面板 。 

(11) 单 击 comps， 选 择 TempMass。 单 击 Select。 

(12) 单 击 delete entity 删除 TempMass component. 

(13) 单 击 return 退出 Delete 面板 。 

(14) 在 Model browser 用 鼠标 右键 单 击 LoadCollector， 选 择 Hide 隐藏 所 有 载荷 。 

(155 根据 下 面 的 步骤 定义 约束 刚体 位 移 的 自由 上 度 约 束 : 

创建 一 个 load collector 用 于 放置 约束 。 单 击 菜 单 Collectors Create Load Collectors 进 
入 loadcollectors 面板 。 

在 create Y MIKAY loadcolname = 后 输入 名 称 Const。 单 击 颜色 选择 红色 。 

切换 为 no card image, t create. 


注意 : 该 操作 自动 设置 新 创建 的 Const 为 当前 的 load collector， 新 创建 的 载荷 和 约束 将 
自动 被 放置 在 当前 的 load collector 中 , 


为 将 要 创建 位 移 约束 的 3 个 点 赋 一 个 坐标 系 。 单 击 沫 单 Mesh 一 Assign 一 Node Analysis 
System， 进 入 Systems Assign 子 面 板 。 
选择 图 2-29 中 的 3 个 节点 ， 单 击 system 选择 坐标 系 102 E FAME). 

















2-29 选择 坐标 系 
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单 击 set displacement， 然 后 单 击 return 退出 Systems 面板 。 

在 中 间隔 板 左 下 端 节 点 施加 一 个 约束 。 单 击 末 持 BCs 一 Create 一 Constraints 进入 Constrains 
面板 。 

选择 左下 端 节 点 并 选择 dofl. dof2 和 dof3， 单 击 create. 

选择 左上 端 节 点 并 选择 dofl 和 dof3， 单 击 create. 

选择 右 下 奖 节 点 并 选择 do 人 ， 单 击 create. 

注意 到 以 上 创建 的 约束 只 是 限制 了 结构 的 刚体 位 移 ， 没 有 对 结构 的 相对 变形 进行 任何 的 
限制 。 在 有 的 结构 上 《如 弯曲 的 结构 ) 这 样 的 点 可 能 无 法 在 结构 的 现 有 节点 上 找到 ， 这 时 可 
能 需要 在 空间 上 创建 一 个 点 ， 然 后 使 用 RBE2 或 RBE3 单元 与 结构 节点 相连 。 如 果 使 用 
RBE3 还 需要 设置 啊 应 的 UM 选项 。 男 外 一 种 处 理 方法 是 使 用 惯性 释放 进行 分 析 ， 以 上 用 法 
请 参考 惯性 释放 的 相关 章 市 。 

单 击 return 退出 constraints 面板 。 

(160 为 4 个 目 由 体 loadsteps 更 新 约束 ， 操 作 如 下 : 

单 击 荣 单 Setup Edit^ LoadSteps, 3t X loadsteps 面板 。 

单 击 name= 并 选择 SUBCASE 9. 

将 分 析 类 型 切换 为 linear static. 

选择 SPC， 单 击 = 并 选择 Const. 

单 击 update. 

为 SUBCASE 11, SUBCASE 14 fll SUBCASE 16 重复 以 上 步 又 。 

(17) 单 击 六 单 Setup 一 Create 一 Control Cards， 进 入 Control Cards 面板 。 

(18) 单 击 FORMAT. 

(19) number of formats 输入 2 并 按 〈Enter〉 8. 

(200 WA FORMAT 分 别 选 择 HM 和 OUTPUT2 。 

(21) 单 击 return 指定 输出 文件 格式 。*.res(HM) 用 于 HyperMesh 后 处 理 ，*.op2 用 于 
HyperView 后 处 理 。 

(22) 单 击 GLOBAL OUTPUT REQUEST 一 DISPLACEMENTS， 人 然后 单 击 return. 完成 
位 移 输出 请 求 。 

(23) 单 击 GLOBAL OUTPUT REQUEST 一 STRESS， 然 后 单 击 retum 完成 应 力 输出 请 求 。 

(24) 单 击 return 退出 control cards 面板 。 

(25) 单 击 亲 单 File 一 Save As， 将 文件 另存 为 spar2 ex2 analysis.hm。 

(26) 单 击 保单 Applications 一 人 了 RADIOSS， 进 入 RADIOSS bulk 子 面板 运行 模型 。 

(27) run options 选择 analysis。 


























(28) export options 选择 all。 

(29) 单 击 RADIOSS 输出 求解 模型 并 在 RADIOSS 中 使 用 Bulk Data 格式 进行 求解 。 如 
果 在 options 栏 有 optiskip， 则 可 以 直接 在 单 击 RADIOSS 求解 前 将 其 删除 。 

(30) RADIOSS 求解 完成 后 单 击 return 退出 RADIOSS 面板 。 

(31) 在 Post 页 面 单 击 Deformed 面板 查看 分 析 结 

(32) 单 击 Simulation= 选 择 SUB9 — PosShearPosMoment PosT. 

(33) 单 击 data type= 选 择 Displacements. 
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(34) 单 击 deform 查看 变形 ， 如 图 2-30 所 示 


[BUS Petra Pedro 
[reti mrri: 








2-30 局 部 结构 变形 


(35) 单 击 return 退出 deformed 面板 。 

(36) 在 Post 页 面 ， 单 击 contour 进入 contour 面板 查看 分 析 结 果 。 
(37) 单 击 Simulation-i f£ SUB9 - PosShearPosMoment PosT. 
(38) 单 击 data type= 选 择 Von Mises Stress. 

(39) 单 击 POST Contour legend 子 面 板 。 

(40) 将 find maximum 切换 为 maximum= 并 输入 100000。 

(41) 单 击 contour 在 图 形 区 域 查 看 云图 ， 如 图 2-31 所 示 。 


SUB9 - PosShear PosMoment PosT 
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图 2-31 局 部 结构 应 力 
(42) CAJ) 继续 使 用 contour 面板 查看 其 他 结 
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(43) 单 击 return 退出 contour 面板 。 
(44) CJ) 单 击 某 单 File 一 Save， 保 持 文 件 。 
(45) 单 击 亲 单 File Exit, 3&:H HyperMesh。 








注意 : 本 例 使 用 了 HyperMesh 的 后 处 理 模块 ， 在 后 续 例子 中 一 律 使 用 HyperView 进行 
后 处 理 。HyperView 和 HyperGraph Æ Altair 公司 推荐 使 用 的 后 处 理 模块 。 本 例 的 细节 模型 
和 原始 模型 中 局 部 的 形状 有 所 不 同 ， 实 际 应 用 中 也 经 常 只 是 对 局 部 模型 进行 细 化 而 不 改变 
形状 。 


(232.3, HyperBeam 的 使 用 


本 例 介绍 使 用 HyperBeam 创建 一 维 梁 单元 截面 。 本 例 中 介绍 两 种 创建 梁 截 而 的 方法 ， 
然后 创建 梁 蛙 元 ， 表 创建 载 集 ， 最 后 提交 线性 静态 分 析 求 解 。 本 例 使 用 的 形 截 面 以 及 用 户 
目 定 义 的 任 童 截 面部 是 根据 豌 切 中 心 〈 副 切中 心 的 概念 是 ， 当 载 从 作用 线 通 过 该 点 时 梁 截 面 
不 会 发 生 扭 转 ) 进行 定位 的 ， 梁 单元 的 定位 较为 复 森 。 











启动 HyperMesh 并 且 设 置 RADIOSS (Bulk Data) 用 户 配置 文件 ， 并 打 
开 模型 
单 击 File 一 Open， 打 开光 盘 中 的 模型 HyperBeam.hm。 模 型 中 已 包含 了 二 维 网 格 及 其 对 
应 的 属性 和 材料 。 
STEP 


PE 使 用 HyperBeam 创建 一 个 标准 下 形 梁 截面 








(1) 在 一 维 面板 中 ， 单 击 进 入 HyperBeam。 


、 Parameter Definition | Value | 
(2) 选择 standard section FHIR, WAW standard [Dimenson lal | 200000 
section library i16 7j HYPER BEAM, 把 standard | Dimension [b] | 20.0000 
section type 切换 为 standard T section, "if Create, Thickness [tl] | 30000 
5H 出 —^NM3ERr HJ 面板 , Thickness [t2] | 4.0000 
(3) 在 左边 Parameters Difinition 中 ， 按 图 2-32 m 
ES Y ` s 
修改 4 个 参数 。 Teu 





(4) 注意 观察 图 形 显示 区 域 的 截面 ， 轩 表示 形 心 ， 园 表示 前 心 。 此 截面 中 ， 剪 心 位 于 
t2 宽度 的 中 点 (提示 : 后 面 需 要 使 用 到 这 条 人 信息， 解释 见 剪 心 介绍 部 分 ) 。 

(5) 单 击 File 一 exit， 退 出 。 
STEP 


KE 使 用 HyperBeam 创建 用 户 自 定义 截面 








CIO 再 次 单 击 进入 HyperBeam 面板 。 
(2) 选择 shell section 子 面 板 ， 单 击 选择 框 lines 并 选择 all， 选 中 模型 中 所 有 的 几何 线 ， 
然后 把 section base node 切换 为 shear center， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 create. 
«| 


RADIOSS 
理论 基础 与 工程 应 用 

(3) 左边 树 图 中 选择 shell section.1， 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 沈 单 中 选择 Edit, TE 
Part Thickness 改 成 2。 

(40 注意 观察 形 心 和 剪 心 的 位 置 ， 以 及 右 侧 Data 数据 项 。 当 前 局 部 坐标 系 在 剪 心 ， 所 
以 剪 心 及 形 心 坐标 如 图 2-33 所 示 。 


Shear center : L'entraid : 

Local Local 

Ts = D0.0000 TC = 454235 

Fa = 00000 ZC = -15.0777 

图 2-33 ”前 心 及 形 心 坐 标 
记录 下 形 心 的 坐标 ， 后 面 需要 使 用 。 截 面相 对 于 当前 坐标 原点 及 相对 于 形 心 的 转动 惯量 
如 图 2-34 所 示 。 

Local Centroidal 

hr = 1.7645e+005 ly = 8.5900e+004 
区 = 1.0650e+006 lz = “<.4317e+005 
NZ = .25170e+005 lyz - 21096e+004 





图 2-34 截面 相对 于 当前 坐标 原点 及 相对 于 形 心 的 转动 惯量 
(可 选 ) 左边 树 中 选择 shell section.1， 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 来 单 中 选择 Edit, 
选择 Reorient 选项 卡 。 任 意 改 变 坐 标 原 点 位 置 及 了 轴 和 角度， 观察 Data 数据 项 的 变化 。 请 记 
住 更 改 的 操作 ， 以 便 能 够 把 坐标 系 回 归 到 原始 位 置 ; 否则 请 重新 创建 这 个 截面 。 
(5) 单 击 File 一 exit， 退 出 。 
STEP 


(E 创建 Component 及 对 应 的 梁 单元 属性 及 材料 








(1) 创建 属性 ， 单 击 Properties 按钮 ， 进 入 create 子 面板 。 
(2) 设置 如 图 2-35 所 示 ， 单 击 create. 

(3) 单 击 Components 按钮 ， 进 入 create 子 面 板 。 

(4) 设置 如 图 2-36 所 示 ， 单 击 create. 






Beam] 


no card image 





comp name = 
B color 


prop name = Beam] 


P] color 







type = iD | [Beam] 
T card image = PBEAM card image - FBEAM 
material = p seed — o Žž žë ë material = Steel 
| |  heamsecion- ^ [T :ection .i cardimage = MATI 
图 2-35 创建 染 单元 属性 图 2-36 创建 Component 


(5) 重复 步骤 CI) ~ (4) 创建 Beam2, beamsection 选择 shell section.1。 


STEP 


LEE 创建 Beam1 的 梁 单 元 





(1) 在 模型 树 中 的 Component 下 选择 Beaml1， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 ， 


|2 














线性 静 力 分 析 
选择 Make Current。 
(2) 进入 1D 面板 line mesh， 设 置 如 图 2-37 所 示 。 
wd node list K| 
element config: v | bar? 
element size = 40.0200 property = Beaml 
offsets 
| auto | ax= | 0.000 bx= | 0.000 
ay= | 0.0010 by- | 0.000 
az | 20.500 bz- | 20.500 


图 2-37 设置 深 单 元 


图 2-37 中 的 auto 选项 是 指定 梁 单 元 在 全 局 坐标 系 下 的 排列 方 回 。HyperMesh 会 根据 
用 户 选 择 的 曲线 或 者 节点 路 径 目 动 确定 一 个 定位 方 同 ， 并 将 HyperBeam 中 截面 的 了 轴 沿 此 
方向 排列 。 这 里 提供 多 种 指定 方 辐 的 方法 ， 对 于 复杂 的 梁 截 面 以 及 梁 单 元 坐标 系 与 全 局 坐 
标 系 不 正 交 的 情况 ， 比 较 快 的 方法 是 ， 在 HyperBeam 选择 一 个 点 指定 了 轴 方 向 ， 并 在 模型 
中 创建 一 个 合适 的 节点 ， 然 后 在 这 里 选择 这 个 节点 作为 方 回 市 点。 本 例 中 使 用 auto 进行 自 
动 定位 。 

offsets 下 的 6 个 文本 框 分 别 对 应 梁 单 元 两 个 节点 在 全 局 坐标 系 下 的 偏 置 。 这 里 的 
20.5=b-t2/2+T/2, b 和 t2 来 自 于 染 截 面 的 尺寸 ,，T 是 此 处 2D 网 格 的 厚度 。 前 前 面 说 过 当 用 截面 
Sir t2 中 点 ， 而 梁 单 元 节点 过 剪 心 ， 而 且 2D 网 格 的 节点 位 于 厚度 的 中 点 ， 所 以 这 个 计 
算 公式 就 不 言 而 喻 了 。 

(3) 选择 如 下 节点 并 单 击 mesh。 








2-38 ”选择 节点 


通过 下 面 的 选项 打开 3D 显示 ， 如 图 2-39 所 示 。 
观察 染 单 元 和 2D 网 格 的 相对 位 置 是 否 正确 ， 如 图 2-40 所 示 。 
(4) 重复 步骤 G), ARER 4 排 染 单元 ， 如 图 2-41 所 示 。 


RADIOSS 
EN 理论 基础 与 工程 应 用 


E- -Q-a M 


; > Traditional Element Representation 






| E 3D Element Representation 


;D Element Fiepresentation 
& Traditional and ement Representation 





2-39 开局 3D 显示 2-40 ”检查 梁 单 元 偏 置 





图 2-41 ERA 





创建 Beam2 的 梁 单 元 


CIO 在 模型 树 中 的 Component 下 选择 Beam2， 单 击 女 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 闻 单 中 选 
择 Make Current。 


(2) 进入 ID 面板 line mesh， 设 置 如 图 2-42 所 示 。 
vi node list K| 





element config: v bare 
element size = [ 40.000 property = Beame 
offsets 
v] auto | ax- 0.000 b=- [ 0.000 
a= | | 0.000 = 0.000 
az = 0.000 b= | 0.000 





图 2-42 设置 梁 单 元 


因为 这 里 即将 创建 的 梁 单 元 坐标 系 与 全 局 坐标 系 不 正 交 ， 所 以 这 里 暂 不 设置 偏 置 
(3) 选择 节点 ID=3238 和 3224， 并 单 击 mesh。 打 开 3D 显示 ， 观 察 梁 单 元 和 2D 网 格 的 
相对 位 置 ， 如 图 2-43 所 示 。 


Es 


线性 静 力 分 析 





2-43 ”检查 桨 单元 侦 置 


ZIRE ERRAI O CORATE RME) 与 2D 网 格 的 节点 位 置 重合 ， 但 我 们 
需要 的 是 梁 截 面 的 形 心 与 2D 网 格 的 节点 位 置 重合 。 
STEP 


UAE 创建 局 部 坐标 系 ， 并 指定 Beam2 的 梁 单元 的 偏 置 





为 了 方便 ， 要 创建 一 个 与 梁 蛙 元 坐标 系 正 交 的 局 部 坐标 系 ， 然 后 在 这 个 局 部 坐标 系 中 设 
置 染 单元 的 偶 置 。 

(1) 进入 1D 面板 systems, 3j create by axis direction YH. xy plane 下 的 选项 选择 
rectangular, Xj f origin, x-axis 和 xy plane 依次 输入 ID=3224, 3159 和 3205, Eit; create 创 
建 一 个 与 Beam2 的 梁 单 元 正 交 的 局 部 坐标 系 。 

(2) 进入 assign 子 面 板 ， 单 击 nodes— by collector 一 Beam2， 单 击 system 选择 上 一 步 
创建 的 局 部 坐标 系 。 单 击 set displacement 把 Beam2 中 的 节点 赋 子 给 上 一 步 创 建 的 局 部 坐 
标 系 。 

(3) 进入 1D Hik bars, X% update 子 面 板 。 输 入 图 2-44 所 示 的 数据 ， 注 意 offset b 上 
面 的 选项 选择 offsets in displacement， 即 offset 的 输入 数值 是 相对 节点 的 局 部 坐标 系 的 。 


elem types = | Y | | offsets in displacement - 
offset a: offset b: 
ax= | 0 bx= | 





2-44 ”设置 梁 单元 偏 置 
图 2-44 中 的 数据 即 为 此 截面 的 形 心 相对 于 去 心 的 位 置 数 值 的 相反 数 。 
(4) 确认 orientation 下 面 不 为 空 《 虽 然 不 需要 更 新 oritentation， 但 这 里 的 值 不 能 为 空 ， 
任意 选择 一 个 方 同 即 可 〉，， 单 击 update， 选 择 offset ata 和 offset atb， 单 击 update。 
这 样 梁 截 面 的 形 心 与 2D 网 格 的 节点 位 置 束 重合 了 。 
STEP 


UE 创建 约束 和 载 答 











(1) 单 击 Load Collector 按钮 ， 输 入 SPC， 选 一 个 颜色 ， 并 且 no card image， 单 击 create. 
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(2) 进入 Analysis 面板 constraints, ix AuR] 2-45 所 示 。 





| nodes | iv dofi 
W dofe 
SİZE = | 4D .000 |w dofi 
W label constraints |w  daf4 
Ww doth 
T constant value fw dotb [---—-— — ^. 02g 
load types = [SPC  — . 


图 2-45 创建 SPC 


选择 2D 网 格 4 个 顶点 ， 单 击 create. 
(3) 单 击 Load Collector 按钮 ， 输 入 Pressure， 选 一 个 颜色 ， 并 且 no card image， 单 击 
create 。 


(4) 进入 Analysis 面板 pressures， 设 置 如 图 2-46 所 示 。 














(* create v | elems 14 | $ | uniform size = | 100.000 
C update lv labelloads 
v | magnitude = | 1000.000 $ | nodes on face: | nodes | 14 | 
$|v z-axis | break angle - | 30.000 
load types = | PLOADI] 


图 2-46 创建 Pressure 





激活 elements， 再 次 单 击 elements 一 by collector 一 Beam2， 单 击 create. 


STEP 
创建 的 载荷 工 况 


(1) 从 Analysis 页 面 进 入 load steps 面板 。 

(2) name = 输入 beam pressure. 

(3) type 选择 linear static. 

(4) SPC 选择 SPC, LOAD 选择 Pressure, Ji create. 


STEP 
运行 RADIOSS 


(1) 从 Analysis 页 面 进入 到 RADIOSS 面板 。 

(2) 在 input file 单 击 save as. 

(3) 选择 想 要 写 入 RADIOSS 模型 的 目录 ， 在 File name 中 输入 模型 名 字 HyperBeam.fem, 
Ht Save. 

(4) 单 击 RADIOSS。 


STEP 


BM 查看 结果 








CD 计算 完成 之 后 ， 单 击 HyperView 按钮 ， 打 开 HyperView。 


|^ - 


线性 静 力 分 析 
(2) 在 上 边 的 工具 栏 上 单 击 Preference 一 options 一 visualization， 将 BAR 设置 为 Cylinder。 
TIERA AOH, RAIAR fe UNR ER. 
(3) 单 击 工 具 栏 上 的 contour 1Z£H E) , Æ Result type 中 选择 Displacement, "it apply. 
观察 其 变形 ， 如 图 2-47 PTR. 


A 
b E 





2-47 结构 变形 云图 





接触 分 析 


本 节 学 习 如 何在 HyperMesh 中 创建 接触 和 gap 单元 。 


STEP 
启动 HyperMesh， 将 用 户 配 置 文件 设置 为 RADIOSSBulk Data 


(1) 启动 HyperMesh， 此 时 弹出 一 个 User Profiles 对 话 框 。 如 果 没 有 弹出 ， 则 可 从 工具 
栏 中 的 Preferences P dv si FEE A. 


(2) Æ User Profiles 对 话 框 左 侧 选 择 RADIOSS， 在 右 侧 的 扩展 列表 中 选择 Bulk Data. 


STEP 


UEM 单 击 菜单 File 一 Open， 打 开光 盘 中 的 cont. gap start. hm 文件 





文件 被 导入 到 当前 HyperMesh 中 ， 模 型 中 已 经 包含 了 单元 、 材 料 、 属 性 和 工 况 等 数 

据 ， 下 面 来 创建 接触 和 gap 单元 。 每 一 个 接触 对 上 有 一 个 tag 说 明和 希望 创建 的 接触 或 gap 类 
型 ， 上 下 两 个 体 之 间 的 距离 为 0.1。 
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理论 基础 与 工程 应 用 
-- # Element [5] 

STEP T Be 

E5 LINE SELL 一 上 十 立 J € rgapg 
IEE 创建 第 一 个 接触 〈 滑 动 接 触 ) 2$ uw 
Jd 4 contact? 
(1) H tools set browser， 可 以 看 到 模型 中 已 经 创建 了 5^ J *& contacta 

单元 集 ， 如 图 2-48 所 示 。 2-48 set 浏览 器 


(2) 用 鼠标 右键 单 击 contact1， 选 择 isolate， 斌 幕 显示 如 图 2-49 所 示 。 
(3) 在 model browser 中 单 击 partl 前 面 的 按钮 4& 隐 茂 其 网 格 ， 显 示 如 网 2-50 PTR. 





2-49 单独 显示 contactl 2-50 ”隐藏 partl 


(4) 单 击 analysis 一 entity sets， 设 置 如 图 2-51 所 示 。 







update 
settype: card edit 
entity: 
[ formula 


2-5] entity set 界面 


nodes 选择 图 2-52 "BH ka GRE ESI R). 
(5) 单 击 create 创建 节点 集合 。 
(6) 在 model browser 中 显示 partl, [SE part2， 如 图 2-53 所 示 。 





2-52 选择 节点 2-53 ”单独 显示 partl 


(7) 单 击 analysis 习 contactsurfs， 设 置 如 图 2-54 所 示 。 


EM 





线性 静 力 分 析 
C elems name = f acel 口 color | reate | 
& solid faces card image - SURF 
$ nodes on face: 


C remove elems $ 
C adjustnormals elems | 14 | nodes 14 
[wv reverse normals break angle = | 30.000 tetum | 


2-54 solid faces 界面 


elems 选择 上 图 中 所 有 单元 ，nodes 选择 同一 单元 表面 的 3 个 节点 ， 如 图 2-55 所 示 。 
再 次 单 击 nodes， 选 择 by face， 选 择 结果 如 图 2-56 所 示 。 





2-55 选择 上 表面 同一 单元 上 的 3 个 节点 2-56 通过 by face 选择 上 表面 所 有 节操 


(8) 单 击 create 创建 contactsurf， 如 图 2-57 所 示 。 





2-57 在 上 表面 创建 contactsurf 


(9) 单 击 analysis 一 interfaces， 设 置 如 图 2-58 所 示 ， 选 中 create 单 选 按钮 。 






(* create name = contact]. create 
C update type = CONTACT create/edit 
C add 


C card image 


Bl interface color | 


2-58 创建 contactl 
4 | 
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C100 切换 到 add 子 面板 ， 在 sets 中 选择 setl 并 单 击 右边 的 update, csurfs 选择 facel 并 
单 击 右 边 的 update， 如 图 2-59 所 示 。 


C create name = contact] normals | 
C update master: 
& add v | csurfs | contactsurfs I4 edit update 


C card image 











slave: 


v | sets | sets 14 edit update | 


2-59 WW contactsurfs 


完成 接触 的 创建 后 ， 可 以 通过 单 击 review 按钮 预览 ， 效 果 如 网 2-60 Przn 





2-60 添加 contactsurfs 后 的 结果 


(11) 单 击 工具 栏 上 的 属性 创建 按钮 臣 ， 设 置 如 图 2-61 Br. 





& create prop name = pcont create 
C update E color create/edit 


C assign type = Contact 
* card image = PCONT 


material = l 
Ceum] 


2-61 创建 pcont 


单 击 create/edit， 设 置 如 图 2-62 所 示 ， 然 后 单 击 右 下 角 的 return. 








PID [GPAD] STIFF [MU] ] [MU2] 


PCONT 2 | 0.050 AUTO | 








UserComments reject 
* | Do Not Export | default 
[ GPAD OPT 
[ STIFF REAL VAL 

MUT Options 


- | Real Value | 一 一 


厂 PCONTX 


2-62 ”编辑 pcont 


EM 


线 ' A EDT 分 机 
卡 户 的 具体 含义 请 参考 PCONT 卡片 解释 。 
(12) 在 model browser 中 用 鼠标 右键 单 击 group 中 的 contact1， 碳 键 单 击 选 择 card edit, 
设置 如 图 2-63 所 示 。 





ENCEN| c0 | 50$ MORIENT [SRCHDIS] 








CONTACT 1 1 NORM | 0.500 
User Comments reject 
v | Hide In Menu/Export | default 
Property Option 
* | Property Id | 


2-63 m contactl 卡片 


卡片 的 具体 舍 义 请 参考 CONTACT 卡片 解释 。 
这 样 束 完成 了 第 一 个 接触 的 设置 。 


STEP 
o PEERS 


第 二 个 接触 的 创建 方法 与 第 一 个 相同 ， 只 需 将 MUT 设置 改 为 Stick 即 可 ， 如 图 2-64 所 示 。 


PID [GPAD] STIFF jul [MU?2] 
PCONT 3 0.050 AUTO STICK 








User Comments reject 
v | Hide In Menu/Expart | default 
[| GPAD OPT 
[ STIFF REAL VAL 

MUT Options 


v| Sick | 
[^ PCONTX 


图 2-64 创建 第 二 个 pcont 





创建 第 三 个 接触 


第 三 个 接触 的 创建 方法 与 第 一 个 相同 ， 只 需 将 MUI 设置 改 为 Freeze 即 可 ， 如 图 2-65 
Br. 


PID [GPAD] STIFF MU [MU2] 
PCONT 4 AUTO [FREEZE 








User Comments reject 
v | Hide In Menu/Export | default 
[ GPAD OPT 
[ STIFF REAL VAL 

MUT Options 


v | Freeze | 
[ PCONTX I 


图 2-65 创建 第 三 个 pcont 
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STEP 


E 创建 gap 单元 属性 





CD) EL ARAS Eat PETRA AO, Veg AE 2-66 所 示 。 


(* create prop name - pgap create 
C update O color create/edit | 
C assign type = Springs, Gaps 

v card image = PGAP 














图 2-66 创建 pgap 
(2) 单 击 create/edit， 设 置 如 图 2-67 所 示 。 
PID Un [F0] KA, [KB] [KT] [ MUI ] [MU?2] 
PGAP 5 0.100 AUTO 
The recommended value of KA is 1000*E*h where E is the largest elastic 
modulus and h is the largest element size in the gap region. 
^. User Comments reject 
v | Hide In Menu/Export | default 
[ UD_opts 
[v KA opts 
Options 
v | AUTO] 
v| [ KT opts | 


2-67 ”编辑 pgap 





STEP 


UA 创建 cgap 单元 


(1) 进入 ID 面板 spotweld， 设 置 如 网 2-68 所 示 。 






C using geom indep: nodes | dep: 

& using nodes 

C using elems element config: 

C switch nodes v | gap | 
C node-node search tolerance = 0.500 
(* nodes-nodes [ move dep node E 


2-68 spotweld 界面 


在 set browser 中 单独 显示 cgap, indep nodes 选择 part2 上 的 接触 面 节点 ， 如 图 2-69 
所 示 。 
dep nodes 选择 partl 上 的 接触 面市 上 尽 ， 如 图 2-70 所 示 。 
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2-690 选择 part2 下 表面 节点 








2-70 选择 partl 上 表面 节点 





(2) 单 击 create IWEJE f AXTARAN cgap 单元 (注意 当前 的 component 为 cgap) ， 这 些 
单元 具有 pgap 属性 。 





STEP 
创建 cgap(g) 单 元 〈 点 面 接触 gap 单元 ) 


(1) 进入 1D 面板 gaps， 设 置 如 图 2-71 所 示 。 












(* create nodes l4 property = create 
C update elems elem type = reject 
C node-node orientation: search tal = 1.000 
© nodes-elems hd | default | 
for solid elements: 


face nodes I4 
break angle » 30.000 [reum |] 
2-7 批量 创建 cgap(g) 单 元 界面 


(2) nodes 选择 part2 的 接触 节点 ， 如 网 2-72 所 示 。 
(3) elems 选择 partl 的 单元 ，face nodes 选择 如 图 2-73 所 示 。 


(4) 单 击 create 后 创建 的 cgap(g) 单 元 如 图 2-74 所 示 。 
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2-72 选择 part2 下 表面 节操 





2-73 选择 partl 所 有 单元 及 上 表面 的 3 个 节点 


e eo A 
eng 


2-74 创建 的 cgap(g) 单 元 
(5) 生成 cgap(g) 单 元 的 同时 还 会 生成 一 维 单元 plot 单元 ， 仅 用 于 显示 ， 不 参与 计算 。 


说 明 : 如 果 创 建 点 对 点 的 cgap 单元 ， 当 单元 的 两 个 点 完全 重合 时 需要 为 每 个 cgap 单元 
指定 一 个 方向 ， 如 指定 一 个 局 部 坐标 系 。 详 细 信 息 可 以 在 cgap 的 卡片 中 找到 。 批 量 创建 
cgap 单元 时 可 以 使 用 HyperMesh 的 spotweld 面板 。 
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NE 提交 计算 
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(1) 从 Analysis 进入 RADIOSS 面板 。 

(2) 在 File name 中 输入 cont gap.fem, Ji save. 

(3) 在 export options 中 设置 为 al，run options 选择 analysis, memory options 设置 为 
memory default， 单 击 RADIOSS 提交 求解 。 


STEP 


E 查看 工 况 一 的 位 移 结果 








位 移 和 应 力 表 态 线性 分 析 络 末 被 默认 输出 ， 下 面 将 说 明 如 何在 HyperView FAAR R. 
(1) 单 击 Resulttype 下 的 第 一 个 下 拉 菜 单 ， 选 择 Displacement (v). 

(2) 单 击 Result type 下 的 第 二 个 下 拉 深 单 ， 选 择 Mag. 

(3) i Apply, MI z KUR 2-75 所 示 。 


Contour Plot Model info: D-XTempkModelsxODODbookmodelsXCH2x2.2.4X2.2.4 cont. gap. start complete.h3d 
Displacement(Mag) Result: D-3TempxModelsxXüDO00bookmodelsCH2x2.2.442.2.4 cont. gap. start complete.h3d 
SRM LET Subcase 1 (case1) : Static Analysis 
E .996E+00 
1.747E+00 
——1.497 E400 
——1.248E 400 
——89.981E-01 
-—/ .485E-01 


4.9891E-01 
Lo 

Q.000E 400 
Max = 2.246E+00 
Grids 5457 


Min = 0.000E-400 
Grids 23 








H2-5. qwe c» 





STEP 


BN 查看 工 况 二 的 位 移 结果 


将 图 2-76 中 的 Subcase 选项 切换 为 Subcase2(case2)， 如 图 2-76 所 示 。 


Session | Results | 

e$ 
| 1 - | 
2| Subcase 2 [case] * | 
E Static Analysis * | 


2-76 选择 工 况 Subcase2 





位 移 云 图 如 图 2-77 所 示 。 
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Contour Plot Model info: D'XTempModelsxüDD0bookmodelsXCH2X2.2.442.2.4 cont. gap start complete.h3d 

Displacement(Mag) Result: D'3TempiModelsODD0bookmodelsXCH2x2.2.442.2.4 cont. gap. start complete.h3d 

dd iip Subcase 2 (case2) : Static Anis 

Lco TUR 
3.412E400 


——2.825E 400 


——2.437 E400 

——1.950E 400 
1.452E-400 
9.748E-01 
4.87 4E-01 
0.000E+00 

Max = 4.387 E400 

Grids 5457 

Min = 0.000E+00 

Grids 23 


Z 


S 





图 277 -MaR C) 


可 以 看 到 不 同 contact 类 型 的 刚度 是 不 同 的 ，cgap、cgap(g)、slide contact 这 3 种 类 型 的 
作用 效果 基本 相同 。 


2.3 KAR 


剪 切中 心 的 定义 及 计算 方法 

BIP OER E89 )w. 73 Br 7J TE Fd A o 

对 于 薄 壁 开口 截面 而 言 ， 前 力 流 的 合力 形成 一 扭矩 ， 不 仅 会 使 截面 发 生 弯 曲 ， 还 会 使 堆 
面 友 生 扭 转 。 如 图 2-78 所 示 ， 当 截面 勇力 O 作用 于 B 点 时 ， 要 曲 友 生 在 主 惯性 平面 “平面 
内 要 曲 ) ， 必 须 移 将 其 移 到 主 惯性 平面 ， 再 通过 移 轴 产生 附加 力 怎 ， 此 时 必然 存在 一 点 使 该 
附加 力 拢 正好 与 剪 力 流产 生 的 扭矩 平衡 。 该 点 就 是 麻 曲 中 心 ， 又 称 剪 切中 心 ， 此 时 截面 只 麻 
不 扭 。 截 面 的 副 切 中 心 是 固定 的 ， 由 截面 的 几何 形状 决定 ， 与 其 体 加 载 方 式 无 天 。 

















图 2-78 BHP a] 7) 4 


如 图 2-79 所 示 ， 一 般 情 况 可 以 取 形 心 为 坐标 原点 ， 假 设 堆 面 上 的 勇力 流 4， 根据 静 力 
等 效 条 件 〈 无 扭转 ) 得 到 式 (2-3) : 
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He HEBR ZH 
l 
Q,X, - Q.X, = | p- ads (2-3) 
然后 分 别 令 2, =0，O. =0， 得 到 式 (2-4) 和 (2-5)， 由 此 可 得 到 剪 切 中心 : 

I.I —lI,.-I 

A HE (2-4) 
L-I, -R 
I -I —I -I 

A MN CS (2-5) 
LL,- 


其 中 了 和 /的 定义 见 式 (2-6) 和 式 (2-7): 
| -| wuds (2-6) 
0 


(2-7 





图 2-79 截面 勇力 分 布 
在 东 些 较 人 简单 的 情况 下 可 以 十 接 通过 几何 作 疼 得 到 由 两 个 相交 和 窍 形 组 成 的 截面 的 筋 切中 
心 ， 如 图 2-80 Bras. 


LV E 


图 2-80 JAJHSZAUEZHEUAP RSLTRT ES] 83 0] HO EE 











在 HyperMesh 中 为 RADIOSS Bulk Data 施加 载荷 





1. WEEN 
压力 载荷 有 4 个 对 应 卡片 ， PLOAD、PLOAD1、PLOAD2 和 PLOAD4。 
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PLOAD: 用 于 在 三 角形 或 四 边 形 单元 上 定义 静 压 载 答 。 
PLOADI: fF CBAR 和 CBEAM 上 施加 载荷 。 
PLOAD2: 施加 在 二 维 结构 单元 上 的 压力 载荷 。 该 项 仅 对 QUADA 或 者 TRIA3 单元 施 

加 压力 载 何 。 








CS 
NEG HELM mm cm ems Reni m 
-— » 


PLOAD4; 结构 单元 面 上 的 压力 载荷 ， 可 以 在 S sq 
HEXA 、PENTA 、TETRA 、PYRA 、TRIA3 TRIAG 和 
QUAD4 或 QUAD8 单元 面 上 定义 压力 载 丛 。 

实际 分 析 中 经 党 会 过 到 加 载 授 一 定 规律 分 布 的 压力 载 
傈 ， 下 面 举 例 说 明 。 

CIO. 加载 按 余 弦 分 布 的 压力 载 人 入。 

如 图 2-81 所 示 ，a 表示 角度 ，R 表示 半 竹 ，L OR 
度 。 现 知道 总 压力 的 合力 为 ， 要 在 指定 角度 为 B. WE 
为 工 的 圆周 区 域 上 施加 按 余弦 分 布 的 压力 。 

压力 分 布 见 式 (2-8): 














2-81 压力 加 载 示意 图 








P= Acos% (2-8) 
合力 计算 见 式 (2-9) 和 式 (2-10): 
m 
F=f 2 Acos|£ z)cosaRLda (2-9) 
us 
F= cub > cos ARL (2-10) 
TU m 


如 果 B=x， 则 可 得 式 (2-11): 
nARL (2-115 


由 上 式 求 出 4， 即 可 得 到 压力 随 角 上 度 的 分 布 公式 。 
AA B#x， 则 可 以 得 到 式 (2-12): 


2-12 
F(a? - B? Joos( Zn i ! 
poo J BJ 


2RLBn cos 
若 f=1000，R=100，L=10，B=n/3， 则 可 以 得 到 式 (2-13): 


8F cos(3w) 8x1000xcos(3a) 























PS =1.539cos(30) (2-13) 
3V3RL 343 x100x10 
在 HyperMesh 中 施加 上 述 压力 的 设置 如 图 2-82 所 示 。 
(* create v] elems | I4 | $ | uniform Size = | 30.0200 create 
C update Iw labelloads create/edit 
reject 
* | equation- | 有 $ | nodes on face: | nodes | 14 | 
$ | normal | break angle = 30.000 
system load types = | PLOAD 4 


Lum] 
2-82 HyperMesh 中 施加 上 述 压力 的 设置 
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在 图 2-82 中 ，elems 选择 需要 施加 压力 的 网 格 ，system 选择 创建 的 圆柱 坐标 系 ， 
equation= 输 入 -1.$39xcos(3xy)。 注 意 : 由 于 上 述 合 力 计 算 公 式 中 的 积分 区 间 是 [-B2，+B/2]， 
所 以 圆柱 坐标 系 的 孔 轴 为 圆周 网 格 所 对 应 角 的 角 平 分 线 。 圆 柱 坐 标 系 设置 可 参照 图 2-83. 


s M " W ln, 











r 


jn 


2-83 ”余弦 压力 载 何 
(2) 加 载 水 压 。 
水 压 见 式 (2-14): 
P= pgh (2-14) 
AH, p-1e-9, g-9.8, lll] p-9.8e ^h. 
在 HyperMesh 中 施加 图 2-84 所 示 结 构 的 压力 的 设置 ， 如 图 2-85 所 示 。 








EHTEPEDS 


2-84 ”结构 示意 图 





(* create * | elems | I4 | | uniform size = | 30.000 
C update iw labelloads 
v | equation- | 9 ..He-H8*'x $| nodes on face: | nodes |4| 
$| normal | break angle = 30.000 
system load types = | PLOAD 4 


图 2-85 HyperMesh 中 施加 上 述 压力 的 设置 
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在 图 2-85 中 ，elems 选择 需要 施加 压力 的 网 格 ，system 选择 在 水 面 创建 的 坐标 系 ， 
equation- 输入 9.8e19xX。 华 标 系 设置 可 参照 图 2-86. 

(3) 压力 载荷 插值 。 

有 时 压力 载荷 〈 或 温度 场 ) 来 自 于 外 部 文件 《和 分 析 模 型 的 节点 不 匹配 )， 这 时 需要 在 
HyperMesh 中 进行 插值 。 把 载荷 作用 到 节点 上 或 者 实际 载荷 为 一 个 场 载荷 ， 这 时 可 以 通过 插 
值 快 速 创 建 载荷 。HyperMesh 中 有 线性 插值 和 场 插值 两 种 插值 方法 。 

图 2-87 中 是 需要 进行 插值 的 初始 载荷 ， 图 2-88 是 相应 的 面板 设置 。 


及 


和 PDT 








PLOAD4-5.00e-01 
图 2-86 ”水 压 载荷 图 2-87 签 插 值 的 初始 载荷 


" create *Y elems | I4 | $ magnitude 35 = | 5 0 000 
C update fv labelloads createjedit 
X field loads | e | nodes on face pu nodes EIN 
30.000 


loads I break angle 3 0 
load types = PLOAD2 














L reum | 
2-88 pressure 面板 设置 


插值 得 到 的 结果 如 图 2-89 所 示 。 





图 2-89 插值 结果 


线性 静 力 分 析 
与 场 插值 类 似 的 还 有 线性 插值 ， 在 线性 插值 中 HyperMesh 是 使 用 最 近 的 3 个 载荷 进行 
插值 ， 建 议 插值 半径 不 要 超过 3 倍 单元 长 度 ， 否 则 会 出 现 不 准确 的 结果 。 
2. 加载 离心 力 载荷 
RFORCE 卡片 格式 如 表 2-2 所 示 。 





表 2-2 RFORCE 卡片 格式 





离心 力 载 和 倚 通 过 卡片 RFORCE 实现 。 

E354 7) 29448] 8] £8 7] T UH F: 

(1) 新 建 一 个 Load Collector, card image 选择 RFORCE， 单 击 创建 并 编辑 。 

(2) 指定 旋转 中 心 G 

(3) 如 有 需要， 指定 一 个 局 部 坐标 系 ; 如 不 指定 ， 默 认为 全 局 坐标 系 。 

(40 指定 转动 速度 缩放 因 了 于 4， 单 位 应 该 是 转 / 时 间 ， 如 实际 转速 为 3000r/min， 则 这 里 
应 该 为 50 (Vs)。 

(5) 指定 转动 方 回 的 分 量 Ri. Ro 和 R3。 转 动 方 回 根据 实际 转动 方 同 由 右手 法 则 确定 。 

(6) 如 果 需 要 考虑 旋转 加 速度 ， 则 在 RACC 项 进行 相应 的 设置 。 

注意 : 施加 离心 力 载 傈 的 零件 需要 赋予 密度 。 

3. 加 载重 力 

GRAV 卡片 格式 如 表 2-3 所 示 。 


表 2-3 GRAV 卡片 格式 


GRAV 





E JJ URBI IER Fr. GRAV 实现 。 

加 载重 力 创建 方法 如 下 : 

(1) 新 建 一 个 Load Collector, card image 选择 GRAV， 单 击 创 建 并 编辑 。 

(2) 如 有 需要， 指定 一 个 局 部 坐标 系 ; 如 不 指定 ， 默 认为 全 局 坐标 系 。 

(3) 指定 重力 大 小 缩放 因子 G- 

(4) 指定 重力 方 回 的 3 个 分 量 和 Ni，N2 和 Na。 

注意 : 施加 重力 载 合 的 零件 需要 赋予 密度 。 男 外 ， 重 力 载 人 三 不 能 只 施加 在 局 部 模型 ， 只 
能 对 整体 施加 。 
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本 章 介绍 了 工程 中 最 各 用 的 求解 序列 一 一 线性 静 力 分 析 。 虽 然 是 最 基本 的 分 析 关 型 之 
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一 ， 但 是 在 网 格 处 理 、 零 件 连 接 和 载 傈 工 况 的 创建 等 方面 也 有 很 多 较为 党 琐 的 工作 。 需 要 用 
户 在 工作 过 程 中 不 断 地 积累 经 验 ， 在 本 和 章 的 最 后 对 较 复 杂 的 几 种 加 载 进 行 了 讨论 。 此 外 ， 还 
讨论 了 桨 截面 的 剪 切中 心 的 概念 和 计算 方法 ， 通 第 一 些 香 用 的 桨 截面 ， 如 圆 形 和 截面 、 矩 形 截 
面 等 对 称 形状 的 剪 切中 心 和 几何 形 心 是 一 致 曲 ， 这 时 菜单 元 的 建 模 不 需要 对 剪 切 中 心 做 特别 
的 考虑 。 但 是 如 条 是 T KRH C 形 截 面 或 者 一 些 用 户 自 定义 的 不 规则 截面 ， 由 于 
HyperMesh 默认 把 次 单元 建立 在 剪 切 中心， 这 时 为 了 保证 有 限 元 模型 和 实际 模型 的 一 致 性 束 
要 计算 前 心 ， 该 过 程 手 工 计 算 较 困难 ， 可 以 在 HyperBeam 中 目 动 得 到 。 
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非 线性 静 力 分 析 





第 2 章 中 介绍 的 终 性 分 析 只 是 真 买 物理 现象 的 霖 种 近似 。 插 运 的 是 使 用 这 种 近似 不 仅 在 
很 多 情况 下 可 以 达到 工程 上 需要 的 计算 精度 ， 而 且 还 能 以 一 种 更 简单 的 数学 形式 将 结构 的 物 
理 本 奈 表 达 出 来 ， 但 是 这 种 近似 并 不 是 任何 情况 都 适用 。 当 分 析 对 象 出 现 大 变形 或 大 转动 ， 
材料 发 生 塑 形变 形 或 者 在 分 析 过 程 中 接触 状态 会 发 生变 化 等 情况 下 使 用 线性 分 析 进 行 简化 分 
析 就 无 法 得 到 精确 和 结果， 这 时 必须 考虑 模型 的 非 线 性 进行 分 析 。 非 线性 根据 其 来 沽 不 同 可 以 
分 为 几何 非 线 性 、 材 料 非 线 性 和 状态 非 线 性 三 大 类 。 
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3.1 非 线 性 静 力 分 析 基 本 理论 
3.2 TERPS 
3.8 ”本 章 小 结 
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3.1. 非 线 性 静 力 分 析 基 本 理论 





ED 1.1 | 非 线性 准 静态 GAP 和 接触 分 析 介绍 


非 线性 准 静 态 分 析 中 非 线性 的 来 源 包括 接触 和 GAP. 单元 。MATS1 弹 塑性 材料 引起 的 非 
线性 在 后 面 讨论 。 

非 线 性 准 静 态 分 析 和 线性 静态 分 析 类 似 ， 在 求解 非 线 性 问题 时 也 使 用 小 变形 理论 。 人 惯性 
释放 分 析 对 非 线性 分 析 同 样 有 效 。 基 于 小 变形 理论 ， 应 变 始 终 在 线 弹 性 范围 《〈 约 5% 应 
变 ) ， 转 动 在 小 转动 范围 ( 约 5” 转 角 ) o AE, ARI GAP 单元 的 位 置 和 方向 不 会 随 着 变 
形 而 更 新 ， 它 们 在 整个 非 线 性 计算 过 程 保 持 不 变 ， 但 单元 的 方 同 会 随 着 优化 运行 导致 的 几何 
变化 而 变化 。 


非 线 性 求解 方法 


求解 非 线 性 问题 使 用 牛顿 法 ， 该 方法 的 基本 原理 通过 下 面 的 一 维 问题 进行 解释 ， 如 
图 3-1 所 示 。 








考虑 一 个 非 线性 问题 : 
L(u)= P (3-1) 
AF, u EMERE, P 是 全 局 载 集 天 量 ，L(w) 是 系统 的 非 线 性 啊 应 〈( 节 后 肥力 )。 对 于 
线性 问题 ，L(w) 可 以 简化 为 Ku ( 见 线 性 静态 分 析 部 分 )。 对 该 方程 应 用 牛顿 法 可 以 得 到 如 下 
K Au, =R, (3-22 


LU 7u, + Au, (393) 


|^ 
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其 中 在 EP 点 : 
y 9g (3-4) 
ý Ou 
R, =P|LU,) T 


TEX, (3-40 中 K, ARA RRE” JERE, EXN LWW) 曲线 在 点 w 的 切线 。R 是 非 线 性 
残 赤 ， 计 算 方法 见 式 〈3-5$) 。 在 适当 的 收敛 准则 下 不 断 重 复 该 过 程 可 以 实现 R, 系统 性 的 减 
小 从 而 使 计算 收敛 。 

以 上 方法 可 以 被 修改 成 式 〈3-6) 的 等 价 形式 ， 不 直接 计算 Au 而 是 直接 计算 得 到 ww : 

Ku,-R,-TK,u, 


7 n+l 


(3-6) 
这 种 方法 是 直接 通过 在 牛顿 方程 的 两 边 加 上 天 ,z 得 到 的 ， 在 实际 操作 中 有 一 定 的 优势 。 


加 1.3| 增 量 加 载 


对 于 很 多 满足 一 定 稳定 性 和 平稳 性 条 件 下 的 问题 ， 如 末 最 初 的 假设 能 够 最 大 限度 地 接近 
真实 结构 风力 位 移 路 径 L(u)， 牛 顿 迭 代 方 法 个 证 明 是 收敛 的 。 因 此 ， 为 了 近 遍 非 线 性 问题 
dari AMR P 总 是 通过 一 些小 的 增 量 加 载 上 去 ， 如 图 3-2 Br. XESR—UBIRBIERS 
Pi. -— i 要 进行 牛顿 法 标准 迭代 。 























uP) uP,) u(P) 位 移 


图 3-2 NS 


量 加 载 有 助 于 保证 连续 迭代 更 加 接近 于 实际 加 载 路 笃 ， 从 而 提高 最 终 得 到 收敛 结果 的 
m (虽然 全 造成 迭代 次 数 的 增加 ) . RADIODD Bulk Data 中 载荷 增 量 默认 按 10 次 施加 ， 
某 些 非 线 性 分 析出 现 收敛 困难 时 可 以 考虑 适当 增加 该 值 。 


外 1.4| 非 线性 收敛 性 判别 准则 


为 了 判断 非 线性 过 程 是 否 收敛 ， 有 很 多 收敛 性 判别 标准 可 供 选 择 。 这 些 准 则 和 各 自 的 公 
Znj VÆ Bulk Data 中 的 NLPARM 卡 片 中 选择 。 最 基本 的 准则 束 是 通过 比较 结果 误 甜 和 公差 
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的 大 小 来 决定 。 如 果 误 关 小 于 公差 就 认为 是 收敛 的 。 在 多 种 准则 存在 的 情况 下 ， 必 须 满足 所 
有 的 收敛 准则 结果 才 是 收敛 的 。 
位 移 的 相对 误差 (收敛 汇总 中 的 EUD 通过 式 〈3-7) 进行 计算 : 


9 








这 里 4 是 一 个 归 一 化 的 向 量 ， 它 包含 了 刚度 矩阵 天 (4 = VK, ) 对 角 线 元 素 的 平方 根 ， 矢 
量 的 模 可 以 由 式 〈3-8) 进行 计算 : 
|4-u| = 2 Au. (3-8) 
另外 ，g 是 一 个 收缩 因子 ， 用 来 校正 增 量 Aww， 从 而 在 非 线 性 求解 中 更 好 地 计算 出 真实 误 
zi Ue C350 

















_ aw, 
(3-9) 
Au, , 
为 了 使 q 在 实际 计算 中 具有 更 好 的 稳定 性 ， 通 过 式 〈3-10) 每 个 迭代 步 进 行 更 新 : 
人 
el (3-10) 
3 Au, 3 


给 定 一 个 初始 值 qi= 0.99. ER, SARRA, MATERE, ECKE 
地 估计 出 在 非 线性 求解 中 的 实际 误差 。 

以 载荷 衡量 的 相对 误差 (收敛 汇总 中 的 EPD 可 以 测量 出 残余 R 的 相对 强度 ， 计 算 如 
A (3-11): 








- IR] 
[Pul 
X G-1D PRHE PE un 给 定位 移 下 市 点 肥力 。 
以 功 衡量 的 相对 误差 (收敛 汇总 中 的 EWI) 反映 出 计算 中 能 量 的 相对 变化 ， 计 算 如 
式 〈3-12 ): 


(3-11) 











- IR Au] 

Co dew] 

注意 ， 上 面 的 准则 只 是 计算 非 线性 迭代 的 误差 。 这 些 数据 并 不 代表 有 限 元 结果 的 准确 

性 ， 仅 仅 说 明了 整个 非 线性 分 析 是 收敛 的 。 换 名 话说， 这 只 是 说 明 矩 阵 方程 的 求解 是 正确 
的 ， 如 果 方程 本 身 和 物理 实际 不 一 致 那么 这 时 计算 的 结果 就 是 错误 的 。 


非 线性 求解 的 设置 是 非常 直接 的 ， 静 态 载荷 和 边界 条 件 是 在 输入 文件 中 的 Bulk Data 段 设 置 
的 。 它 们 需要 被 SUBCASE 段 的 9PC 和 LOAD 申 明 引 用 。 每 一 个 SUBCASE 定义 一 个 载 千 向 量 。 

不 受 约束 或 约束 不 足 的 模型 可 以 用 惯性 释放 求解 。 惯 性 释放 可 以 使 用 SUBCASE 段 的 
SUPORTI 引用 约束 刚体 移动 的 虚拟 边界 条 件 。 最 多 可 以 约束 6 个 和 目 由 度 。 这 些 约束 也 可 以 


| ee_ 


(3-12) 


























4T 


x 


H 


非 线性 静 力 分 析 
通过 PARAM，INREL，-2 让 软件 自动 生成 。 
SUBCASE 段 的 NLPARM 用 于 指定 该 分 析 是 非 线 性 分 析 ，SUBCASE 段 的 NLPARM 需 要 
引用 Bulk Data 段 的 NLPARM 卡 请“〈 该 卡 卢 包含 收敛 设置 和 其 他 非 线性 相关 设置 ) 。 
例子 : 


SUBCASE 10 定义 一 个 工 况 
SPC-1 引用 工 况 中 的 约束 
LOAD = 2 引用 工 况 中 的 载 衙 
NLPARM = 99 引用 非 线性 分 析 参 数 
BEGIN BULK 

NLPARM 99 定义 非 线性 分 析 参 数 
UPW-1.1e-5 


注意 ， 非 线性 GAP 单元 和 接触 在 优化 中 同样 适用 。 
人 1.6| 非 线性 收敛 注意 事项 


牛顿 法 是 非 线性 求解 的 一 种 可 靠 工 具 ， 可 以 提供 快速 的 二 次 速率 收 人 ， 但 是 这 种 收敛 不 
是 在 任何 情况 下 都 可 以 得 到 保证 的 ， 接 触 问题 尤其 是 有 摩 拣 的 情况 下 会 导致 收敛 困难 。 

为 了 提高 计算 收敛 性 ， 系 统 内 置 了 一 些 方法 解决 收敛 问题 ， 如 振荡 形式 的 不 收敛 问题 。 
其 中 一 种 方法 是 使 用 粘性 间 队 ， 引 入 残余 粘性 防止 那些 “不 确定 ”点 时 而 进入 接触 时 而 退出 接 
触 。 万 一 种 方法 是 使 用 间 隐 /接触 状况 冻结 ， 在 一 定数 量 的 迭代 振 沪 后 不 允许 间 隐 /接触 单元 改 
变 打开 /关闭 状态 。 注 意 ， 这 些 方法 只 对 接近 收敛 的 问题 有 用 ， 而 不 涉及 收敛 或 者 及 散 问题 。 

非 线 性 收敛 用 户 注 意 事 项 如 下 : 

1. 根据 实际 进行 问题 设置 

确保 这 个 非 线 性 问题 代表 的 是 一 个 有 人 解 的 实际 物理 情景 ， 注 意 要 为 GAP 单元 选择 合适 
的 定位 方 同 。 

2. 被 分 析 的 结构 有 眉 够 的 支 返 

由 于 GAP 单元 和 接触 单元 仅 提 供 单 同文 撑 ， 因 此 在 这 种 方法 下 个 别 组 件 在 一 定 的 载 谷 
条 件 下 融会 有 刚体 目 由 度 。 这 时 求解 过 程 就 会 出 现 零 主 元 。 出 现 零 主 元 一 般 是 蛋 型 中 出 现 了 
过 约束 或 者 十 约束 不 够 。 有 限 元 软件 求解 刚度 算 阵 一 般 使 用 高 斯 消 元 。 对 于 局 斯 消 元 的 基本 
求解 方法 是 移 对 生 阵 进行 正 回 消 元 ， 再 反 回 迭代 求解 。 算 阵 中 每 行 的 第 一 个 非 零 的 系数 束 是 
主 元 。 零 主 元 是 指 在 高 斯 消 元 后 的 刚度 窍 阵 中 出 现 了 全 为 零 的 一 行 。 过 构 束 相当 于 用 10 个 
方程 去 解 9 个 未 知 数 。 约 束 不 够 相当 于 条 一 行 有 力 ， 但 没有 与 之 对 应 刚度 项 。 为 了 避免 这 种 
状况 建议 对 所 有 组 件 担 供 恰当 充分 的 文 撑 ， 这 样 即使 没有 GAP 单元 或 者 接触 单元 也 不 会 存 
在 刚体 模式 。 如 果 “ 实 体 ” 文 持 不 是 对 所 有 的 部 分 都 可 行 ， 则 可 以 用 一 个 很 微弱 的 弹 凌 防止 
当 GAP 单元 或 者 接触 单元 不 仓 在 时 组 件 “ 飞 走 ”。 这 种 辅助 弹 千 的 刚度 选择 要 考 夸 到 防止 
零件 的 大 位 移 运动 ， 并 且 要 与 模型 的 尺寸 大 小 相 适 应 。 如 果 GAP 单元 和 接触 界面 能 够 合理 
设置 ， 当 结果 收敛 时 ， 这 种 轮 弹 费 实 质 上 对 结 末 没有 影响 。 
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3. 合理 的 GAP 单元 刚度 

GAP 单元 刚度 值 KA 和 KT 本 质 上 是 代表 了 站 刚度 ， 需 要 取 足 够 大 的 值 以 防止 可 能 的 接 
触 节 点 罕 透 。 刚 度 值 越 高 ， 越 能 更 准确 地 模拟 接触 条 件 ， 但 是 过 高 的 刚度 值 可 能 会 引起 收敛 
困难 或 者 引起 刚度 矩阵 病态 (尤其 是 KT) 。 如 果 发 现 这 种 状况 可 以 考虑 降低 GAP 单元 刚度 
值 。 建 议 合理 的 刚度 值 的 数量 级 范围 是 (10;~10)Eh 

E 是 典型 的 弹性 模 量 ，h 为 GAP 单元 劳 边 区 域 典型 的 单元 大 小 。 这 种 设置 可 以 保持 间 隐 
的 穿 透 在 单元 大 小 的 万 分 之 一 一 于 分 之 一 。KT 合理 的 量 级 是 0.1KA 

为 了 得 到 KA 和 KT 更 合理 的 数值 ，RADIOSS 和 OptiStruct 都 支持 这 些 参 数 的 自动 
计算 : 

选项 KA=AUTO 通过 周围 单元 的 刚度 确定 GAP 单元 的 刚度 ， 选 项 SOFT 和 HARD 可 
以 分 别 创 建 更 小 或 者 更 大 的 鹿 函 数 。SOFT 应 用 于 收敛 困难 的 情况 下 ，HARD 应 用 在 求解 过 
程 中 发 现 了 不 希望 的 穿 透 的 情况 。 

选项 KT=AUTO 自动 计算 出 KT 的 值 。 如 果 MU1>0， 和 KT 空白 时 的 结果 是 一 样 的 ， 
则 它 的 数值 计算 为 MU1xKA。 如 果 MU1=0 或 者 空白 ， 则 KT=AUTO 可 以 为 KT 创建 一 个 非 
零 刚 度 值 ， 计 算 结 果 为 KT=0.1KA。 所 以 ，KT=AUTO 可 以 用 来 创建 强制 粘贴 的 情况 。 

4. 摩擦 力 

由 于 它 的 非 线 性 和 非 保 守 力 的 性 质 ， 摩 擦 力 的 存在 可 能 引起 非 线 性 收 线 困难 ， 尤 其 是 存 
在 滑动 时 。 因 此 ， 茶 些 情况 下 可 以 先 不 考虑 摩 探 力 ， 使 原本 不 收敛 的 问题 变 成 收 伺 。 当 摩 控 
阻力 存在 是 必须 的 ， 并 且 预 期 滑动 值 较 小 时 ， 可 以 尝试 使 用 强制 粘贴 ， 强 制 粘贴 比 库仑 摩 撕 
有 更 好 的 收敛 性 〈 具 体 细 节 查 看 PGAP 和 PCONT 数 据 卡 片 ) 。 注 意 ， 如 果 在 较 大 的 滑 移 运动 
中 ， 则 强制 粘贴 可 能 因为 进入 翻 深 模式 而 不 收 钱 。RADIOSS12.0 对 雄 擦 接触 的 收敛 性 有 了 
很 大 的 改进 。 

5. [Blei E 

为 了 提供 理论 上 的 正确 性 ， 摩 探 力 在 间 隐 /接触 单元 的 非 堆 长 度 的 GAP HzuAb ^ ESS5B 
〈 弯 和 矩 产生 的 原因 是 摩擦 力 由 接触 面 偏 移 到 节点 位 置 )， 这 种 偏 置 操 作 可 能 引起 收敛 问题 和 有 
悖 常理 的 结果 。 在 摩擦 力 问题 上 ， 明 智 的 办 法 是 通过 下 面 的 参数 关 掉 侦 置 操作 。 

GAPPRM,GAPOFFS,NO 

这 样 可 以 在 有 摩 探 力 的 情况 下 产生 更 直观 的 结果 。 然 而 ， 这 样 可 能 造成 刚体 的 不 平衡 ， 
因此 使 用 时 要 慎重 ， 尤 其 是 结构 没有 被 完全 约束 的 问题 。 

6. 增 量 加 载 

如 果 已 经 采取 了 以 上 措施 非 线性 过 程 还 是 不 收敛 ， 则 采用 增 量 加 载 〈 通 过 很 多 增 量 把 整 
个 载荷 施加 上 去 ) 可 以 促进 收敛 。 具 体 细节 查看 NLPARM 卡 的 摘 述 。 如 果 是 因为 问题 设 定 不 
正确 造成 的 (结果 存在 过 渡 变 形 、 刚 体位 移 、 刚 度 和 矩阵 病态 、 非 常 高 的 非 线性 误差 等 ) ， 那 
么 增 量 加 载 也 不 能 提供 收敛 解决 方案 。 

7. 非 线 性 专家 系统 

在 一 些 收敛 困难 的 情况 下 ， 运 用 专家 系统 可 以 促进 收敛 : 

PARAM,EXPERTNL, YES 


EM 


















































非 线性 静 力 分 析 
专家 系统 可 以 笑 试 看 调整 载体 增 量 和 其 他 的 非 线 性 参数 来 达到 收 全 。 需 要 注意 的 是 ， 如 
果 是 因为 问题 设 定 不 正确 造成 的 (结果 存在 过 渡 变 形 、 刚 体位 移 、 刚 度 矩 阵 病态 、 非 常 蜗 的 
非 线 性 误差 等 )， 那 么 专家 系统 也 不 能 提供 收 合 解 决 方案 。 
在 东 些 情况 下 ， 可 能 计算 了 很 长 时 间 依 然 不 能 结束 。 这 可 能 主要 是 因为 载 和 倚 增 量 太 小 或 
者 是 运用 修改 后 的 非 线性 参数 重新 计算 造成 的 。 


(59 1.7| 非 线性 分 析 工 况 定义 示例 























1. EA CE) 静态 分 析 示 例 

SUBCASE 1 

ANALYSIS  NLGEOM 

SPC= 1 

NLOAD=2 

NLPARM =3 

TIERM=1.0 

DISP = ALL 

STRESS = ALL 

BEGIN BULK 

NLPARML3 

NLOADI,2,2,,L.,88 

TABLEDI,S8$5, 

:,0.0,0.0,1.0,1.0,ENDT 

DTLUNITS,1,kg,N,m,s 

几何 非 线性 分 析 需 要 定义 单位 系统 ， 可 以 使 用 control cards 中 的 DTI 卡片 定义 。 几 何 非 
线性 分 析 需 要 使 用 Nload 进行 载 衙 的 定义 。 在 HyperMesh 中 可 以 通过 loadstep 的 update 将 非 
线性 准 静 态 分 析 转 换 为 几何 大 变形 分 析 。 

2. EA CE) 静态 分 析 替 代 形 式 示 例 

SUBCASE 1 

ANALYSIS  NLGEOM 

SPC mI 

LOAD = 4 

NLPARM =3 

DISP = ALL 

STRESS = ALL 

BEGIN BULK 

NLPARML3 

FORCE,4,233,,1.0,0.0,0.0,1.0 

DTLUNITS,1,kg,N,m,s 
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3， 隐 式 动态 分 析 示 例 
SUBCASE 2 
ANALYSIS = IMPDYN 
SPC= 1 
IC=5 
TSTEPNL = 3 
TTERM = 0.2 
DISP = ALL 
STRESS = ALL 
BEGIN BULK 
TSTEPNL,3 
TIC,5,123,1,,13.88 
DTLUNITS,1,kg,N,m,s 
4、 显 式 分 析 示例 
SUBCASE 3 
ANALYSIS = EXPDYN 
SPC= 1 
NLOAD =2 
XSTEP =3 
TTERM = 1.0 
DISP = ALL 
STRESS = ALL 
BEGIN BULK 
XSTEP,3 
NLOAD1,2,2,,L,88 
TABLED1,88, 
+,0.0,0.0,1.0,1.0,ENDT 
DTLUNITS,1,kg,N,m,s 


9. 连续 工 况 示例 

DISP = ALL 

STRESS = ALL 
SUBCASE 1 
ANALYSIS = NLGEOM 
SPC-I 

NLOAD =2 

NLPARM -3 

TTERM - 1.0 
SUBCASE 2 


RM 


非 线 性 静 力 分 析 
ANALYSIS = EXPDYN 
IC -5 
XSTEP - 4 
TTERM - 1.1 
CNTNLSUB - 1 
BEGIN BULK 
NLPARM,3 
XSTEP,4 
NLOADI,2,2,,L,88 
GRAV 2,,9.81,0.0,0.0,1.0 
TABLEDI,88, 
*,0.0,0.0,1.0,1.0ENDT 
T1C,5,123,1,,13.88 
DTLUNITS, kg, N,m,s 
6. Bax OCE) 静态 连续 工 况 分 析 蔡 代 形 却 示 例 
DISP = ALL 
STRESS = ALL 
ANALYSIS =NLGEOM 
CNTNLSUB, YES 
SUBCASE 1 
SPC-1 
LOAD -2 
NLPARM -3 
SUBCASE 2 
SPC-1 
LOAD -4 
NLPARM -3 
BEGIN BULK 
NLPARM,3 
GRAV 2,,9.81,0.0,0.0,1.0 
FORCEA,233,,1.0,0.0,0.0,1.0 
UNITS - SI 


61.8 用 户 注意 事项 
1. 几何 非 线性 分 析 属 性 和 材料 


几何 非 线性 分 析 共 有 专门 的 单元 类 型 和 非 线 性 材料 。 一 般 情 况 下 ， 仅 适用 于 几何 非 
线性 分 析 的 属性 和 材料 的 定义 可 以 分 别 从 原始 属性 和 MATI 材料 扩展 得 到 。 这 种 扩展 
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通过 共用 PID 和 MID 与 原材料 属性 归 为 一 组 。 在 不 是 几何 非 线 性 分 析 的 工 况 中 这 些 扩 
展 被 忽略 。 也 可 以 为 shells (XSHLPRM)AI solids (XSOLPRM) 设置 属性 默认 值 来 取代 属 
性 扩展 。 

属性 示例 : 

PSHELL, 3, 7, 1.0, 7, ,7 

PSHELLX, 3, 24,,,5 

材料 示例 : 

MAT1, 102, 60.4, , 0.33, 2.70e-6 

MATXO?, 102, 0.09026, 0.22313, 0.3746, 100.0, 0.175 

2. 坐标 系统 

在 几何 非 线性 分 析 中 有 移动 坐标 系 和 固定 坐标 系 。 通 过 网 格 点 〈CORDIR，CORD3R ) 
定义 的 直角 坐标 系 会 随 着 模型 的 变形 而 移动 。 通 过 点 坐标 CORD2R，CORD4R ) 定义 的 坐 
标 系 是 固定 的 。 

载 千 的 行为 取决 于 参考 坐标 系 。 如 采 载 向 FORCE、MOMENT 被 定义 为 随 动 载 何 ， 那 么 
必须 定义 一 个 参考 移动 坐标 系 CORDIR, CORD3R) 的 CID; 否则 这 些 载荷 不 会 跟随 变 
形 。PLOAD 总 是 跟随 变形 。 


£59 1.9| 几何 线性 分 析 和 几何 非 线性 分 析 的 区 别 


在 几何 线性 分 析 中 ， 所 有 的 变形 和 转动 都 非常 小 。 作 为 一 般 的 尺度 ，5% 以 内 的 位 移 变 
形 和 “5” 以 下 的 转动 可 以 被 看 成 是 小 变形 ， 转 动 的 影响 很 小 。 一 个 转动 的 体 即使 被 定义 为 刚 
性 ， 在 变形 下 的 线性 特性 也 更 显著 。 非 线性 只 来 自 于 接触 和 材料 。 这 类 分 析 在 非 线 性 准 静 态 
分 析 中 可 以 通过 定义 ANALYSIS = 
NLSTAT 支持 。 载 傈 在 未 变形 的 坐标 
系 中 只 能 沿 厦 定义 好 的 轴 移 动 。 

在 几何 非 线 性 分 析 中 ， 位 移 和 转 
动 都 很 大 〈 有 限 值 )。 力 的 大 小 实际 




















上 对 收敛 是 有 影响 的 。 载 荷 大 小 的 改 GNT. 
跟随 力 
变 可 以 很 明显 地 改变 收敛 性 。 同 样 ， UM En 





力 的 方 回 也 需要 控制 。 力 的 方 同 可 以 
跟随 变形 或 者 保持 它们 原来 的 方 回 。 
这 些 可 以 通过 选择 不 同 的 坐标 系 进 行 
控制 。 
图 3-3 显示 了 一 个 具有 小 位 移 的 EN 
RER, RUBBSMAIZINOBDEGNUES 
随从 力 的 大 位 移 。 图 3-4 显示 的 是 一 


个 具有 小 的 、 有 限 的 转动 角度 0 的 简 — 
单 刚 性 转动 。 图 3-3 JM (GLIN) 和 大 位 移 (GNL) WER RIE 
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Dd 


GLIN | 
| 


图 3-4 小 转动 (GLIN) 和 有 限 转 动 (GNL) 


(1.10 | 隐 式 分 析 和 显 式 分 析 的 区 别 

隐 式 静态 分 析 有 以 下 特点 : 

(OD 包含 矩阵 分 解 。 

(2) 刚度 矩阵 必须 是 正定 矩阵 。 

(3) 模型 必须 充分 约束 。 

(4) 没有 未 连接 的 部 分 。 

(5) 为 了 达到 平衡 需要 进行 迭代 。 

(60 平衡 在 迭代 容 差 内 达到 。 

(7) 大 时 间 步 长 。 

(8) 稳 态 的 〈 准 ) 静态 过 程 。 

隐 式 动态 分 析 有 以 下 特点 : 

(OD 包含 矩阵 分 解 。 

(2) 刚度 矩阵 必须 是 正定 矩阵 。 

(30 为 了 达到 平衡 需要 进行 迭代 。 

(4) 平衡 在 迭代 公差 内 达到 。 

(5) 大 时 间 步 长 。 

(6) 稳 态 过 程 。 

显 式 〈 动 态 ) 分 析 有 以 下 特点 : 

(1) 通常 使 用 对 角质 量 矩 阵 。 

(2) 不 需要 矩阵 分 解 。 

(3) 平衡 总 是 可 以 保证 。 

(4) 需要 根据 最 大 稳定 时 间 步 长 进行 计算 。 

C50 时 间 步 长 较 小 。 

(6) 瞬 态 过 程 。 

1. 隐 式 接触 

在 隐 式 接触 分 析 中 ， 用 户 需 要 注意 以 下 两 点 。 

d) 在 网 格 中 应 该 没有 初始 穿 透 。 有 时 为 了 使 分 析 顺 利 开始 初始 穿 透 是 必要 的 。 推 荐 使 
用 较 小 的 穿 透 (< 0.01GAP) ， 这 样 不 至 于 和 实际 情况 出 入 太 大 。 大 的 初始 穿 透 昌 然 可 以 使 
求解 继续 ， 但 是 可 能 导致 不 正确 的 结果 。 用 户 在 运行 检 check run. 时 将 得 到 关于 初始 罕 透 的 
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(2) 在 准 静 态 分 析 中 ， 模 型 需要 充分 约束 。 例 如 ， 有 两 个 方块 〈 见 图 3-5)， 上 面 的 一 
个 没有 被 约束 ， 建 议定 义 一 个 很 小 的 GAP. 使 两 个 块 完全 分 开 。 这 束 创 建 了 在 王 直 方 同 上 约 
束 上 面 的 物 块 的 小 弹 营 。 当 然 ， 刚 体 部 分 的 其 他 运动 也 必须 被 约束 。 

更 加 详细 的 信息 可 以 在 CONTACT、CONTPRM 和 PCONTX 数 据 定义 中 找到 。 








较 小 的 物理 初始 间隙 


GAP 


图 3-5 GAP 示例 


2， 隐 式 状 态 跳跃 (Snap-thru) 和 后 屈曲 分 析 

一 些 具有 很 大 变形 的 非 线性 问题 会 遇 到 分 又 。 这 时 求解 会 变 得 不 稳定 ， 并 且 结 构 会 从 一 个 
状态 跳跃 到 另 一 个 状态 〈 见 图 3-6)。 载 荷 不 是 简 
单 的 随 着 位 移 的 增加 而 增 大 ， 甚 至 可 能 会 减 小 ， 
直到 达到 稳定 点 ， 然 后 会 持续 增长 〈 见 网 3-7). 
在 隐 式 求解 过 程 中 ， 一 个 简单 的 载 和 倚 增 量 很 难 
判断 出 力 开始 减 小 的 点 在 哪里 。 图 3-6 状态 跳跃 








位 移 


图 3-7 ”状态 跳跃 - 载 从 与 位 移 


可 以 使 用 一 种 特殊 的 方法 找 出 合适 的 搜索 方 回 As 使 求解 保持 在 上 自己 的 路 径 上 ， 这 种 方法 
叫 Riks 方法 ， 可 以 通过 NLPARMX, SACC 定义 。 搜 索 方 同 通 过 满足 特定 的 约束 定义 。 两 
种 约束 方法 可 以 通过 NLPARMX 和 CTYP 选择 。 

目前 ， 这 种 方法 的 结果 的 表达 有 一 些 限制 ， 如 内 力 无 法 绘制 。 

在 隐 式 静态 分 析 中 非 充 分 约束 的 模型 ， 可 以 用 惯性 刚度 来 元 服 刚 度 和 矩阵 奇异 (NLPARMX， 
KINER = ON) 。 人 惯性 刚度 〈 见 式 (3-13)) 在 一 个 GEO 静态 分 析 中 被 添加 到 刚度 矩阵 K 
上 。 在 选择 DTSCQ 中 应 注意 如 果 附 加 质量 太 大 可 能 会 导致 不 正确 的 结果 ， 这 种 功能 类 似 于 
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非 线 性 静 力 分 析 
惯性 释放 分 析 。 
Redia=l(DTSCQxdb2 (3-13) 

有 时 候 迭 代 过 程 会 停止 并 出 现 TIME STEP LIMIT ERROR。 这 说 明 时 间 步 长 达到 DTMIN. 

3. R OCE) 静态 

通过 启动 线性 分 析 或 者 特征 值 分 析 检 查 是 否 有 刚体 运动 。 

重新 检查 参数 数值 和 参数 单位 (材料 属性 和 载荷 等 ) 。 有 时 候 查 看 中 间 过 程 动画 输出 结 
果 也 很 有 用 。 

增加 载荷 增 量 步 数 (NLPARM,NINC)， 减少 最 低 时 间 步 (NLPARMX,DTMIN) 或 者 减 
少 最 大 时 间 步 (NLPARMX,DTMAX)。 

如 果 发 生 了 后 届 曲 ， 则 启动 Rik 方法 (NLPARMX,TSCTRL=RIKS)。 

在 .out 文件 中 检查 迭代 过 程 中 位 移 、 力 和 能 量 的 残余 值 ， 找 出 哪 一 个 收敛 判别 准则 引起 
的 发 散 ， 然 后 修改 收敛 控制 准则 INLPARM,CONVO 和 放宽 容 差 (NLPARM,EPSU,EPSW， 
和 EPSP)。 注 意 ， 减 小 收敛 容 差 可 能 导致 不 准确 的 结 

如 果 位 移 和 转动 很 小 ， 则 利用 小 位 移 选 项 (PARAM.,SMDISP,1)。 

4. 隐 式 动态 

重新 检查 参数 数值 和 参数 单位 (材料 属性 和 载荷 等 ) 。 有 时 候 查 看 中 间 过 程 动画 输出 结 
果 也 很 有 用 。 

增加 起 始 时 间 步 “TSTEPNL,NX) ,减少 最 小 时 间 步 NLPARMX,DTMIN) 或 者 减少 
最 大 时 间 步 (NLPARMX,DTMAX) 。 

在 .out 文件 中 检查 迭代 过 程 中 位 移 、 力 和 能 量 的 残余 值 ， 找 出 哪 一 个 收敛 性 判别 准则 引 
起 的 发 散 ， 然 后 修改 收敛 控制 准则 CNLPARM,CONVO 和 放宽 容 差 (NLPARM,EPSU,EPSW， 
和 EPSP)。 注 意 ， 减 小 收敛 公差 可 能 导致 不 准确 的 结果 。 

如 果 位 移 和 转动 很 小 ， 则 利用 小 位 移 选 项 (PARAM,SMDISP,1) 。 

5. 局 限 性 

如 果 过 到 Bulk Data 不 文 持 的 数据 输入 ， 则 求解 过 程 将 会 终止 。 

以 下 Bulk Data 属性 和 单元 无 法 转换 : 

PBUSHT (部 分 转换 ) 

PCOMP, PCOMPP, PCOMPG 

PDAMP, CDAMPi 

PGAP, CGAP, CGAPG “部 分 不 允许 摩擦 ) 

PMASS，CMASSi 

PSHEAR, CSHEAR 

PVISC, CVISC 

PWELD, CWELD 

其 他 目前 不 能 转换 的 Bulk Data 项 (载荷 除外 ) : 

CORDIC, CORDIS, CORD2C, CORD?2S 

DMIG 

MAT2, MAT4, MAT5, MAT8, MAT9, MATIO 
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MATTi, TABLEST 
MPC, MPCADD 
RBAR, RBEI, RROD 
目前 不 能 转换 的 相关 载体 : 
FORCEI, MOMENTI 
PLOADI, PLOAD2 
PLOADA 《部 分 不 能 使 用 N1、N2 M N3) 
RFORCE 
TLOAD1, TLOAD2 





3.2. 非 线性 分 析 实 例 


弯 板 的 非 线性 隐 式 分 析 


模型 介绍 : 一块 长 方 体 注 板 下 面 两 端 文 撑 ， 在 上 表面 施加 载 人 三， 如 图 3-8 所 示 。 








3-8 分 析 模 型 


薄板 的 具体 数值 如 下 。 

单位 : 长 度 mm， 时 间 s， 质 量 T， 压 力 N， 应 力 MPa. 

KJ: 1000mm; 宽度 : 200mm; 厚度 : 4.0 mm. 

材料 : 钢 ， 使 用 Johnson-Cook 弹 塑 性 法 则 。 

初始 密度 (p): 7.90e-9 kg/mm ; 弹性 模 量 (E): 200000 MPa; 泊 松 比 (v): 0.29, JE 
RZ Cœ): 100.0 MPa; 硬化 参数 (b): 1.0MPa。 

施加 的 载荷 :0.02 MPa， 垂 直 施 加 到 薄板 上 。 

仿真 时 间 : 0 一 1.0 s. 

本 练习 包括 以 下 内 容 : 创建 塑性 材料 和 相应 的 壳 单 元 属性 ， 创 建 边界 条 件 和 强制 速度 ， 
创建 隐 式 分 析 ， 提 交 任 务 及 查看 结果 。 
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STEP 


UM 导入 模型 并 删除 omit 卡片 


(1) 局 动 HyperMesh 并 在 User Profiles 对 话 框 中 选择 RADIOSS Bulk Data. 
(2) 在 下 拉 有 亲 单 中 单 击 fle 一 Import 一 solver deck 导入 plate.nas 文件 。 
(3) 在 左 侧 model 页 面 中 找到 omit 卡片 ， 右 击 选择 删除 。 


STEP 


UA EXER 








(C1) 从 Analysis 页 面 选择 control cards. 
(2) 选择 DTI UNITS, VEU 3-9 所 示 ， 然 后 单 击 return 回 到 主 面板 。 


MASS FORCE LENGTH TIME 
DTI UNITS 1 MGG | N | MM | S | 


图 3-9 设置 单位 制 
STEP 


EE 更 新 材料 





(1) 单 击 Material 按钮 医 切 换 到 update 子 面 板 。 

(2) 选中 MATS 复 选 枉 ， 选 择 材 料 MAT1_1， 单 击 update/edit。 

(3) 选中 MATX 复 选 枉 ， 选 择 MATX02， 为 几何 非 线 性 分 析 中 Johnson-Cooke 弹 塑 性 材 
料 定义 男 外 的 材料 属性 。 

(4) 输入 图 3-10 中 的 数据 ， 单 击 retum 两 次 回 到 主 面板 。 














| [E] [G] [NU] [RHO] [A] [TREF] [GE] 
MAT 1 1|2.0e+05 | 0.290|7.9e-06 [1.2e-05 
[ST] [SC] [88] 
| ÀA B [N] [EPSMAX] [ SIGMAX] [C] [DEPS0] 
MATXO2 1[100.000[ 1.000 
[IC] [FSMOOTH] [FCUT] [M] [ TMELT] [RCP] 
P [ MATSI reject | 
|| [ | MATTI default | 
三 MAT4 
三 MAT5 
一 MATFAT 





[| | RMAx. 
v| w| MATX02 


图 3-10 创建 材料 





STEP 


UM 更 新 属性 


(1) 单 击 Properties 121 4 UJ 15: 8] update 子 面板 。 
(2) 选择 prop 7j PSHELL, 1, Jf update/edit. 
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(3) 选中 PSHELLX 复 选 枉 ， 为 几何 非 线性 分 析 定 义 额外 的 SHELL 属性。 
(4). 输入 图 3-11 中 的 数据 ， 单 击 return 两 次 回 到 主 面板 。 





| | [T] | [I2 T3] BE Gd NSM 
ESSIEIMEMISEIE 1 1[ 4.0010 1 1 | 0.000 
| [ISHELL] [ISH3N ] [ISMSTR] [NIP] [HM] [HF] [HR] 
PSHELLX 1 24 | | 4 
[DM] [DN] [ITHICK ] [IPLAS ] 
User Comments reject 
v | Do Not Export default | 
[^ MID2. opts 
[  MID3  opts 
[- CONT 
jv PSHELLX 


3-1]. 设置 属性 





STEP 


UM 创建 边 开 条件 


(1) 单 击 Load Collectors 按钮 起 。 
(2) 切换 到 Create 子 面 板 创建 输入 载 合集 名 字 LC_SPC 并 将 卡片 项 设置 为 no card 


image, Pit create— return. 
(3) 从 Analysis 页 面 选择 constraints, 17]15:$]| create. 
(4) 在 entity selector 选择 nodes, Jit nodes 选择 节点 ， 如 图 3-12 Br. 





3-12 ”创建 约束 


(5) 选择 自由 上 度 dofl 和 dof3, load types 选择 SPC 然后 单 击 create. 
(6) 选择 下 面 的 两 个 点 ， 如 疼 3-13 所 示 。 





3-13 ”创建 约束 


CI) 选择 日 由 上 度 dofl. dof2 和 dof3, load types 选择 SPC， 然 后 单 击 create， 单 击 return 
回 到 主 面板 。 
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STEP 


UE OEE HIERE 


(1) 单 击 Load Collectors 按钮 时。 

(2) 创建 一 个 载 三 集 LC_PLOAD 卡片 设置 为 no card image. 
(3) 单 击 create， 然 后 单 击 return. 

(4) 选择 Analysis 一 pressures 切换 到 create 子 面 板 。 

(5) entity selector 转变 为 elems， 单 击 elems 选择 all elements. 
(6) 单 击 magnitude 劳 边 的 toggle= 选 择 constant vector. 

(7) 在 magnitude 文本 框 中 输入 -0.02。 

(8) Æ load types 中 ， 确 保 选 择 PLOAD 作为 载 傈 类 型 。 

(9) 单 击 create 一 return。 

(10) 单 击 Load Collectors 按钮 此 。 

(11) 创建 一 个 载荷 集 TH_IMPLOAD， 在 card image 设置 为 TABLED1。 
(12) 单 击 create/edit。 

C13» 利用 图 3-14 押 示 的 数据 创建 一 条 载荷 曲线 ， 单 击 return. 


|  XAXIS YAXIS 
TABILEB: 3 LINEAR | | LINEAR | 


x(1) y) x(2) y(2) 
0.000 0.000 1.000 1.000 


User Comments reject 
v | Hide In Menu/Export | default 


TABLED1_NUM = | 2 





图 3-14 创建 TABLED1 卡片 


(14) 仍然 在 load collectors [ifs Gg —^ 3m Jeu d LC_IMPLOAD， 并 在 card image 
设置 为 NLOAD1， 单 击 create/edit. 

(15) EXCITEID 选 LC_PLOAD，TID 选 TH_IMPLOAD，TYPE 中 选 LOAD， 单 击 两 次 
return 返回 主 面板 ， 如 图 3-15 所 示 。 


| EXCITED | TYPE TID | [B] [C] 
NLOAD 4 2 LOAD 3 


3-15 创建 Nioadl 卡片 





STEP 


UE 定义 隐 式 分 析 人 参数 


(1) 单 击 Load Collectors 按钮 时 。 
(2) 创建 一 个 载荷 集 LC_NLPARM，card image 设置 为 NLPARML。 


m | 


RADIOSS 
理论 基础 与 工程 应 用 
(3) 单 击 create/edit。 
(4) CONV 选择 P (force), Œ EPSP 文本 框 中 输入 容 兰 值 0.01， 如 图 3-16 所 示 。 








| [NINC] [KSTEP] [MAXITER] [CONV] 
NLPARM 5 P 
[EPSU] [EPSP] [EPSW] [ MAXLS ] [LSTOL] 
[ 0.010 


3-16 创建 NLPARM 卡片 


(5) 单 击 NLPARMX。 
C60 输入 数据 如 图 3-17 所 示 ， 更 多 细 市 查看 NLPARMX 卡片 。 








| [TA0] [DTA] [DTTH] [ NPRINT ] [RFILE ] 
4 |NLPARMX 5 0.000 0.100 -1 
|| [SOLV] [TSCTRL] [DTMIN] [DTMAX] LSMETH [RREFIF] [NCYCLE] FIXTID 
NEWT | ARC |[1.0e-06 f 0.500 AUTO | 0 
[KINER] [DTSCQ ] [ILIN ] SMDISP SPRBK 
Isi OFF | OFF | 
[ITW] [DTSCI] [LDTN] [DTSCD] [LARC] [CTYP] [WSCAL] 
v | [. 6 1.100|] | 2o0[ 20.670 
Ex User Comments reject | 
v | Hide In Menu/Export | default 
区 NLPARMX 
[- TOUT 


图 3-17 设置 NLPARMX 卡片 


(7) 单 击 两 次 return 返回 主 面板 。 


STEP 


UJ 定义 输出 控制 参数 





(C1) 从 Analysis 页 面 选择 control cards. 

(2) 单 击 GLOBAL OUTPUT REQUEST. 

(3) 选择 DISPLACEMENT, ELFORCE, OLOAD, STRESS 和 STRAIN 并 设置 Option 
X Yes, HFA retur 回 到 主 面板 。 


STEP 


UM 创建 隐 式 分 析 工 况 





(C1) 从 Analysis 页 面 选择 load steps. 

(2) 在 name 文本 框 中 输入 sub nlgeom implicit. 

(3) 对 于 TYPE 选择 geom non-linear(impl static). 

(4) 选中 SPC 复 选 框 ， 在 SPC 的 右边 出 现 一 个 文本 框 。 

(5) 单 击 entry 文本 框 选择 LC_SPC。 

(6) 选中 NLOAD 复 选 框 定 义 强制 速度 ， 在 NLOAD 的 右边 出 现 文本 框 。 

(7) 单 击 entry 栏 选择 LC_IMPLOAD. 

(8) 选中 NLPARM 的 复 选 框 定义 非 线 性 分 析 控 制 参数 ， 在 NLPARM 的 右边 出 现 文本 框 。 


EM 











非 线 性 静 力 分 析 
(9) 单 击 entry 栏 选择 LC. NLPARM. 
(100 选中 TTERM 复 选 枉 ， 定 义 几 何 非 线性 分 析 工 况 终 止 时 间 ， 在 TTERM 的 右边 出 
现 的 文本 框 中 输入 1.0， 单 击 create 创建 RADIOSS 工 况 ， 如 图 3-18 所 示 。 








name  - | sub nlgeom i type: vi geom non-linear (impl static) | | create | 
[v SPC - | 1 M TTERM =f 1.000 
[| 厂 RWALL 
[v NLOAD = 4 [-RWALADD 
区 NLPARM -l E [-xusr 
厂 XHISADD 





图 3-18 创建 非 线 性 分 析 工 况 
C11) Hii return 回 到 主 面板 。 


STEP 
10 EEDE 


(C1) 从 Analysis 页 面 选择 RADIOSS 。 

(2) 单 击 save as 选择 保存 文件 的 地 址 。 

(3) 在 File Name 中 输入 plate.fem， 单 击 Save. 

(4) 设置 export options 为 all, run options 为 analysis, memory options 7j memory 
default， 然 后 单 击 RADIOSS 启动 RADIOSS 求解 。 

(5) 求解 结束 后 ， 结 果 文 件 将 存储 在 输入 文件 所 在 的 目录 中 。plate_hole.out 用 于 查找 错 
误 ， 如 条 出 现 错误 ， 这 些 信 息 有 助 于 调试 。 

STEP 


AM 查看 分 析 结 果 





(1) 利用 HyperView 打开 .H3D 文件 ， 查 看 应 力 、 应 变 和 位 移 云 图 ， 如 图 3-19 一 图 3-21 
所 示 。 


Contour Flo Subcase (sub nlgeom implicit) ; Time = 1.00DDDOE «00 
Element Stresses (2L! & 3D'gvonlises, Max) 
Analysis system 
8 331 E401 
| Se0E*#01 
8.549E-«01 
——HB 3E «01 
—7J7 BE 
—— 7 B2bE-«01 
=e JB5EU! 
5.943E «0l 
b EE 


8. 281E01 














Frama 11 


Max = 3 131E4« 


a r 
Min = 6.26516E+01 
20 266 


3-19 ”单元 应 力 云 图 
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Contour Plot Subcase 1 (sub nlgeom implicit) : Time = 1.00DDDOE +00 
Element Strains (2D & 3D)(vanMises, Max) i 
Analysis system 
3.b45E-L4 
Es 
! 3.375E-D4 
—3241E-04 
——3.07E-04 
=—2.972E-04 
g-2838E-04 


F 2,703E-04 
aT 


2,434E-04 


Frama 11 





























Max = 3B545E-04 
2D 165 
Min = 2.434E-04 
2D 268 


30 ”单元 应 变 云图 


Contour Plot Subcase 1 (sub nlgeom implicit) : Time = 1.00DDDOE +00 
Displacement(Mag) 
Analysis system 
1.048E401 
| 
8.155E-400 
——5.981E-400 
-——5895E-400 
——4.551E-400 


3.495E 400 
g2 330E-400 
1.155E 400 


0.000E «00 


Frama 11 


Max = 1.049E-«w1 
Grids 70 

Min = 0.000E +00 
Grids 3 


3-21 单元 位 移 云图 





接触 及 弹 塑性 分 析 

本 万 演示 如 何在 RADIOSS Bulk Data 中 进行 非 线 性 小 位 移 分 析 ， 其 中 包括 弹 塑 性 材料 、 
接触 和 在 前 一 个 非 线性 负载 基础 上 继续 进行 非 线 性 求解 。 

图 3-22 是 此 次 练习 中 用 到 的 模型 结构 ， 两 个 由 弹 塑 性 钢材 制 成 的 方块 。 在 第 一 个 非 线 
性 工 况 中 ， 压 力 载 千 施加 到 方块 的 项 部 ， 顶 部 的 角 分 别 约束 X. Y 方 同 自由 度 ， 下 面 方块 的 
底部 角 约 束 住 X、Y 和 Z 三 个 方向 自由 度 。 第 二 个 非 线 性 工 况 是 对 前 一 个 有 载荷 情况 下 继续 
进行 非 线 性 求解 ， 模 拟 载 伍 去 挥 后 的 情况 。 


| 


非 线 性 静 力 分 析 

方块 的 尺寸 和 材料 参数 如 下 。 

单位 : KÆ mm, WHE s， 质 量 T， 力 N， 应 力 MPa. 

上 面 的 方块 ， 72 mmx72 mm; 下 面 的 方块 : 100 mmx100 mm. 

方块 厚度 : 20mm. 

材料 : 钢 ， 弹 塑性 。 

初始 密度 〈o): 7.90e-9 kg/mm3， 弹 性 模 量 (E): 210000 MPa; 泊 松 比 〈v): 0.3; 屈服 
MJ Cop: 850.0 MPa. 

施加 压力 : 1000.0 MPa， 施 加 在 方块 的 顶部 。 





3-22 ”模型 和 加 载 说 明 


本 市 包括 如 下 内 容 : 创建 弹 塑性 材料 ， 定 义 接触 ， 定 义 非 线 性 参数 ， 为 第 一 个 工 况 创 建 
NLSTAT 分 析 (有 加 载 )， 为 第 二 个 工 况 创建 NLSTAT 分 析 〔 无 加 载 )， 提 交 计 算 并 查看 结果 。 
STEP 


01 打开 模型 





(1) 启动 HyperMesh， 选 择 RADIOSS Bulk Data 模板 。 
(2) 在 下 拉 菜 单 中 选择 file 一 open， 弹 出 openfile 窗口 。 
(3) 在 Hyperworks 安装 路 径 <install_directory>/tutorials/hwsolvers/RADIOSS/. 找 有 nlstat.hm, 
单 击 Open 打开 文件 。 
STEP 


UAM 创建 弹 塑 性 材料 








首先 ， 需 要 定义 应 力 与 塑性 应 变 曲 线 。 
(1) 在 Tab 区 ， 单 击 Utility 一 TABLE Create。 
(2) 单 击 Create/Edit Table 设置 表格 类 型 为 TABLES1， 单 击 Next. 
(3) 选中 Create New Table 单 选 按钮 ， 在 Name 文本 框 中 输入 stress-strain. 
(4) WA X M Y BB, Hur Apply， 然 后 单 击 OK 关闭 对 话 框 ， 如 图 3-23 所 示 。 
(5) 单 击 工 具 栏 中 创建 材料 按钮 肾 ， 切 换 到 Update 子 面板 。 
(60 选中 MATS AE, WF% material steel， 单 击 update/edit。 
83 | 


RADIOSS 
EE 理论 基础 与 工程 应 用 


LJ Create / Edit TABLES1 e 


* zl Options: 
Ü 35D (* Create New Table 


D188717 5940.6 e [stress-strain | |W | 


(^ Edit Existing Table 


Select: | * | Plat | 
Apply | Exit | 


| 





图 3-23 输入 应 力 应 变 曲 线 


(7) 选中 MATS1 复 选 框 ， 为 NLSTAT 分 析 定 义 弹 塑性 材料 。 

(8) 单 击 TID， 选 择 stress-strain 。 

(9) 输入 如 图 3-24 所 示 的 数据 ，[TYPSTRN] 为 1 说 明 指定 的 是 应 力 〈Z) 和 塑性 应 变 
(X), JA ja ET return 两 次 返回 主 面板 。 








| [E] [G] [NU] [RHO] [A] [TREF] [GE] 
MA T 1 1[2.1e*05 [| 0.300[7.9e-09 
[ST] [SC] [88] 
| TID [TYPE] [H] [YF] [HR] [LIMITI ] 
MATS 1 1 3 — PLASTIC | 1 | 1 |[850.000 
[TYPSTRN] 
ése) 
P | User Comments reject | 
v | Do Not Export | default 
BE — [v MATSI 
[- HR. REAL 
[- MATTI 


[^ MAT4 
v|  [^MAT5 


3-24 创建 非 线 性 材料 





STEP 


Ul 定义 两 个 方块 的 接触 面 


(1) 在 Analysis 页 面 中 单 击 entity sets 面板 。 
(2) 在 name 文本 框 中 输入 top. 

(3) 在 card image 文本 框 中 输入 SET. ELEM. 
(4) 切换 entity 选择 props， 如 图 3-25 所 示 。 


name = [top create 
* | card image [ SET. ELEM update 
settype: v | non-ordered | card edit 
entity: v | props 14 | 
[ formula 


3-25 ”创建 单元 集 


(5) 单 击 props 选择 Solid1， 然 后 单 击 create. 


EM 


非 线 性 静 力 分 析 
(6) 在 name 文本 框 中 输入 bottom, ERW (3) 一 053)， 选 择 Solid2， 单 击 return 返 
回 主 面板 。 
(7) 单 击 interfaces 面板 切换 到 create。 
(8) Æ name 文本 框 中 输入 solid. contact. 
(9) 在 type 中 选择 CONTACT， 然 后 单 击 create。 
(10) Hii add 将 master 和 slave surfaces 深 加 到 接触 定义 中 。 
(11) 切换 master 为 sets, jf bottom, "i; update. 
(12) 切换 slave 为 sets， 选择 top， 单 击 update, An 3-26 Br. 


C create mme = [sorid contact —— EE EENSUSUEN 
C update master: 
(* add v | sets | sets | I4 | edit | update | 


C cardimage 


v| sets | sets A| edit | update 


3-26 ”创建 接触 
(13) 单 击 review 查看 界面 ， 如 图 3-27 所 示 。 





3-27 ” 碍 看 从 节点 和 主 面 定义 


(14) Hi card image， 然 后 单 击 edit 指定 接触 定义 ， 如 图 3-28 所 示 。 单 击 return 两 次 
返回 主 面板 。 


TFE M MORIENT — [SRCHDIS] 
CONTACT 2 SLIDE | £ NORM | 


3-28 CONTACT 卡片 设置 





STEP 


Ul 定义 非 线性 参数 


(1) 在 工具 栏 中 单 击 Load collectors 按钮 时 ， 切 换 到 create. 
(2) 在 loadcol name 中 输入 nlparm。 
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(3) card image 选择 NLPARM, ifi create/edit 选择 默认 值 ， 如 图 3-29 所 示 。 
(4) Hii return 两 次 返回 主 面板 。 


| | [NINC] [KSTEP] [MAXITER] [CONV] 
NLPARM 4 | 10 | 25 UPW 
[EPSU] [EPSP] [EPSW] [MAXLS] [LSTOL] 


| 0.001 | 0.001 1.0e-0? 


3-20 定义 非 线性 分 析 参 数 


STEP 
创建 第 一 个 非 线 性 工 咒 《有 载 集 ) 


(1) 单 击 loadsteps 面板 ， 在 name 文本 框 中 输入 loading. 

(2) 切换 type 到 non-linear quasi-static。 

(3) 选中 SPC RHE, E SPC 的 右边 出 现 一 个 文本 框 。 

(4) 单 击 = 选 择 SPC RHR. 

(5) 选中 LOAD RHE, Æ LOAD 的 右边 出 现 一 个 文本 框 。 

(6) 单 击 = 选择 pressure RPE. 

(7) 选中 NLPARM 复 选 框 ， 在 NLPARM 的 右边 出 现 一 个 文本 框 。 
(8) 单 击 = 选 择 nlparm Rpr, Hil create， 如 图 3-30 所 示 。 














name = [loading | type: w | non-linear quasi-static 
SE edit 
区 SPC = 2 [-MFC update 
jv LOAD = 1 [- TEMP 
[ SUPORTI [lv NLPARM = | 4 
[ | DEFORM 





3-30 创建 第 一 个 载荷 工 况 





STEP 


UE ER NERELI (ARET) 


(1) Æ name 文本 框 中 输入 unload. 
(2) 确保 LOAD 复 选 框框 没有 选中 。 
(3) 保持 SPC 和 NLPARM 复 选 框框 被 选中 ， 单 击 create， 如 图 3-31 所 示 。 





name  - [unload >= type: w | non-linear quasi-static | 
PS edit 
Iv SPC -l | A a update 
[ LOAD [ TEMP 
[ SUPORTI [lv NLPARPM - | 4 
[ DEFORM 
— reum | 


3-31 创建 第 二 个 载荷 工 况 


(4) 单 击 edit， 选 择 CNTNLSUB 对 先前 的 工 况 继续 求解 ， 单 击 return. 两 次 回 到 主 面 
板 ， 如 图 3-32 所 示 。 


| 86 








> + 
非 线 性 静 力 分 析 
BEN | 
SUBCASE e 
LABEL -» unload 
OPTION 

CNTNLSUB YES | 
P | User Comments reject 
gil v] Hide In Menu/Export default. 
vr [ LABEL 

[ SUBTITLE 

[ . ANALYSIS 


[jv CNTNLSUB 
œ|  [ EIGVRETRIEVE 


3-32 ”设置 连续 工 闹 





STEP 


07 定义 输出 控制 参数 


(1) 进入 Analysis 一 control cards GLOBAL OUTPUT REQUEST. 
(2) ix CONTF. DISPLACEMENT, STRAIN 和 STRESS 的 Option 为 Yes. 
(3) 在 STRAIN 下 设置 TYPE() 为 PLASTIC， 单 击 return 两 次 回 到 主 面板 。 


STEP 
os 提交 计算 





(1) 从 Analysis 页 面 选 择 RADIOSS 。 

(2) 单 击 save as 选择 要 保存 文件 的 地 址 。 

(3) 在 File Name 中 输入 nlstat complete.fem, At; Save. 

(4) 设置 contact definition 7j all, run options 7j analysis, memory options 7j memory 


default， 然 后 单 击 RADIOSS 。 


STEP 


09 查看 分 析 结 果 





CD 利用 HyperView 查看 位 移 、von Mises 应 力 、 塑 性 应 变 和 接触 压力 ， 如 图 3-33— 
图 3-36 所 示 。 


Contour Plat 
Diapacermeni Heg] 
Analysis system 


gaTsED: 
l: BE 
7.710601 
= 600E 


下 SOTE-OH1 
——4 AUGE 


JAHE 
2 AE: 
1.10 TE 01 
UUE «CET 


Subrase | (Qaadeg). tabe Análysis 
Frame 1 








3-33 ”有 载体 情况 下 方块 的 位 移 图 
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Contour Plot Subcase 1 (loading) : Static Analysis 
Element Stresses (2D A 3DIvonMisses) Frame 1 
Analysis system 


1 (0438 «T3 
I. SEA 
-B 3T E «02 
— 7 2E 
—— 6 B3E2 
==5 1216402 
g 4E 


-2 838E «(12 
二 dE 


8741E« 


Max = 1. 043bE «13 
30 20 

Min = 3.741E+01 
3p B7 








3-34 ”有 载 位 情况 下 的 应 力 云图 


Contour Flot Subcase  [laadmg): Static Anahrsis 
Plastic SArains (Equivalent Plastic Sarain) Frame | 


1L. 3088-02 
二 1152842 
10176-02 


——RB r1BE-43 
=—7 E 
—$0126-03 
m-—4.359E-03 


2 96.03 
| 1.453603 
(0.0008 «00 


Max = 1.308E-02 








3-35 有 载荷 情况 下 方块 的 塑性 应 变 云 图 


Contour Flot Subcase  [ladmg): Static Anahrsis 
Contact Pressure(contact Pressure) Frame 1 
g IEH] 
Esso 

& &23E-T 
— S Sar En 
= 4 B54E «1 
— 37316 +01 
下 一 上 .798E+O1 

i B5EE-«H 
p 328E «X 

DOE «00 


Max = B 395E-«n1 
isnds 361 

Min = OLDODE «CI 
Gids 1728 





图 3-36 第 一 个 工 况 下 接触 面 的 接触 压力 等 值 图 


第 3 章 
非 线性 静 力 分 析 
(2) 切换 到 第 二 种 工 况 ， 得 出 位 移 等 值 图 〈 见 图 3-37)， 查 看 没有 载荷 情况 下 的 位 移 。 


Contour Pigi Subrasse 2 (unload) : Static Analysis 
Frame 1 





z—2BEdi 
—— 2 005E-Di 


1.507 E-411 

1.004E-01 
[s 

C.OOOE «00 


Max = 4 520E-D1 


"as 【二 
Min = 0.0008 «00 
nds EX 


Y X 
» 





3-37. ”没有 载荷 情况 下 的 位 移 等 值 图 


3.3 ”本 章 小 结 





本 章 介 绍 了 非 线性 分 析 的 基本 理论 ， 包 括 线 性 分 析 与 非 线 性 分 析 的 区 列 ， 非 线性 分 析 中 
的 接触 分 析 、 几 何 大 变形 分 析 、 弹 塑性 分 析 的 设置 方法 。 非 线性 分 析 的 设置 过 程 比 线性 分 析 
要 复杂 得 多 ， 无 论 模 型 定义 还 是 求解 都 比较 耗 时 。 在 进行 非 线 性 分 析 前 可 以 先进 行 线性 分 析 
本 解 一 下 模型 的 特性 ， 根 据 线性 分 析 的 计算 结果 确定 是 否 需 要 进行 非 线 性 分 析 。 为 了 得 到 一 
个 收敛 的 结果 ， 和 需要 在 模型 设置 时 尽量 保持 与 实际 的 一 至 性， 比如 要 有 足够 的 文 撑 ， 材 料 模 
型 要 和 实际 吻合 等 。RADIOSS Bulk Data 中 的 几何 非 线 性 等 分 析 序 列 会 在 后 合 使 用 BLOCK 
进行 求解 然后 返回 H3D 结束 ， 使 用 户 感觉 目 己 是 在 使 用 Bulk Data。 冲 击 碰撞 等 显 式 非 线 性 
分 析 建 议 使 用 BLOCK 模块 进行 求解 。 
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线性 屈曲 分 析 





屈曲 是 除 强度 、 刚 度 外 ， 工 程 中 关心 的 另外 一 个 重要 款 题 。 屈 曲 有 时 也 叫 失 稳 ， 主 要 发 
生 在 细 长 或 潼 壁 结构 上 。 线 性 分 析 中 总 是 假定 结构 是 稳定 的 ， 如 采 载 何 消 失 后 结构 会 回 到 加 
载 前 的 状态 ， 但 是 实际 上 这 个 假定 在 某 些 结构 不 一 定 成 立 。 所 以 ， 静 力 分 析 有 很 大 安全 裕 度 
的 问题 在 实际 中 发 生 了 失效 。 届 曲 又 分 为 线性 届 曲 和 非 线性 屈曲 ， 本 章 只 介绍 RADIOSS Bulk 
Data 的 线性 届 曲 分 析 功 能 ， 即 计算 过 程 不 更 新 闻 度 和 矩阵， 也 不 考虑 载 傈 作用 方向 的 改变 。 


KREAM 


4.1 线性 屈曲 分 析 基 本 理论 

4.0 ”线性 届 曲 分 析 实 例 

4.3 ”党 单元 与 实体 单元 连接 方法 介绍 
4.4 ”本 登 小 结 
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线性 屈曲 分 析 





4.1 线性 屈曲 分 析 基 本 理论 








使 用 有 限 元 方法 求解 线性 屈曲 问题 ， 首 先 在 结构 上 施加 一 个 参考 载荷 Per， 然 后 通过 线 
性 静态 分 析 得 到 络 构 应 方 ， 该 应 力 将 用 于 后 面 的 几何 刚度 窍 阵 KG 的 构建 。 最 后 通过 求解 特 
征 值 问题 得 到 届 曲 因 了 于 ， 计 算 的 方程 抑 式 〈4-1) : 


(K -AKg)x-0 


K 是 结构 的 刚度 矩阵 ，4. 是 参考 载 傈 的 放大 系数 。 通 常 求解 特征 值 问 题 可 以 得 到 个 特征 值 
(n 是 系统 的 自由 上 度数) ， 但 实际 中 通常 只 求解 少量 的 特征 值 ，x 是 与 特征 值 对 应 的 特征 癌 量 。 

求解 特征 值 问题 使 用 Lanczos 方法 。 访 方法 只 求解 较 低 阶 的 一 些 特征 值 。 最 小 的 4 a 
构 届 曲 有 关 ， 因 为 一 旦 发 生 届 曲 结构 已 经 失效 ， 所 以 通常 情况 不 需要 考虑 后 面 的 特征 值 。 屈 
曲 临 界 载荷 可 以 根据 式 〈4-2) 计算 : 

Fc = Ac, Pret 

为 了 进行 线性 届 曲 分 析 ， 需 要 在 Bulk Data 段 定 义 一 个 EIGRL 卡片 用 于 定义 特征 值 提 
取 阶 数 。EIGRL 卡片 需要 被 SUBCASE 段 的 METHOD 引 用 。 另 外 ， 还 需要 使 用 SUBCASE 
段 的 STATSUB 引用 参考 的 静态 分 析 工 况 。 线 性 屈曲 分 析 不 能 使 用 惯性 释放 选项 。 

屈曲 分 析 忽略 0 维 单元 ， 如 MPC、RBE3 和 CBUSH。 它 们 可 以 在 线性 屈曲 分 析 中 使 用 ， 
但 不 参与 几何 刚度 矩阵 KG 的 构建 。 默 认 情 况 下 ， 几 何刚 度 垂 阵 KG 的 构建 也 不 考虑 刚性 单元 
的 影响 。 如 果 和 希望 考虑 刚性 单元 的 影响 ， 可 以 通过 设置 PARAM, KGRGD 和 YES 实现 。 

另外 ， 用 户 也 可 以 通过 SUBCASE Et] EXCLUDE 指定 几何 刚度 矩阵 Ke 构建 时 忽略 的 
一 些 其 他 单元 ， 这 样 可 以 指定 只 对 部 分 的 结构 进行 屈曲 分 析 。EXCLUDE 指定 的 部 分 只 是 在 
构建 几何 刚度 矩阵 时 被 忽略 ， 相 当 于 一 个 带 弹 性 边界 条 件 的 分 析 。 所 以 ， 被 排除 部 分 仍然 会 
在 屈曲 模 态 结果 中 有 运动 。 

如 条 参考 的 静态 载 和 何 工 况 使 用 了 惯性 释放 ， 则 不 能 使 用 屈曲 分 析 。 因 为 在 这 种 情况 下 刚 
度 矩 阵 是 半 正 定 的 ， 届 曲 分 析 会 由 于 算 阵 奇异 而 终止 。 

某 些 ID 单元 和 党 单元 可 以 通过 设 定 偏 置 ， 将 由 单元 节点 位 置 定 义 的 原始 位 置 的 单元 刚 
度 和 矩阵 进行 转换 。 例 如 ， 壳 单元 可 以 通过 ZOFFS 沿 法 向 偏 移 到 单元 平面 以 外 的 位 置 。 在 这 
种 情况 下 ， 计 算 应 力 使 用 的 材料 矩阵 或 者 纤维 位 置 都 是 根据 偏 置 参 考 平面 定义 的 。 类 似 的 ， 
单元 力也 是 在 偏 填 参 考 平 而 定义 内 输出 的 。 

偏 置 用 于 所 有 单元 矩阵 (刚度 、 质 量 、 几 何刚 度 矩 阵 以 及 各 种 单元 载 傈 ， 如 重 
JI) ， 原 则 上 说 偏 置 可 以 用 于 包括 届 曲 分 析 在 内 的 各 种 分 析 和 优化 ， 但 是 在 解读 结果 的 
时 候 要 慎重 。 因 为 如 果 没 有 偏 置 ， 一 个 典型 的 简单 结构 在 临界 载 奏 的 作用 下 会 立即 分 叉 
并 失去 稳定 性 ， 如 图 4-1a 所 示 。 如 果 有 偏 置 ， 结 构 的 稳定 性 会 逐步 失去 ， 渐 进 地 达到 临 
界 载 从， 如 图 4-1b 所 示 。 

在 实际 中 ， 使 用 偶 置 的 结构 在 临界 载荷 达到 之 前 可 以 有 很 大 的 变形 《例如 框架 类 结构 或 
承 弯 的 结构 ， 即 使 不 在 单元 卡片 中 使 用 ZOFFS 也 会 以 极限 载荷 的 形式 发 生 屈 曲 )。 此 外 ， 对 
于 完全 非 线 性 方法 ， 在 极限 载荷 路 径 上 可 能 出 现 其 他 的 不 稳定 点 。 
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线性 屈曲 分 析 实 例 


细 长 杆 的 三 维 屈 曲 分 析 











启动 HyperMesh， 加 载 RADIOSS (Bulk Data) 用 户 模板 并 打开 buckling. 
hm 文件 
(I) 局 动 HyperMesh， 弹 出 一 个 User Profiles 对 话 框 。 如 有 果 没 有 弹出 ， 可 以 从 工具 栏 中 
的 Preferences hl $3 8 REN, 
(2) 在 User Profiles 对 话 框 中 选择 RADIOSS。 
(30 在 右 端的 扩展 列表 中 选择 Bulk Data， 单 击 OK 按钮 。 
STEP 


FAM 创建 载荷 集 (Load Collector) 





按照 下 面 的 步骤 创建 3 个 载荷 集 (SPC、Static load 和 Buckling load)， 并 为 每 个 载荷 集 
选择 一 种 颜色 。 

(1) 在 Model Browser 视图 窗口 的 空白 处 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 采 单 中 选择 
Create 选项 ， 然 后 选择 Load Collector， 在 Name 文本 框 输入 SPC， 并 选择 一 种 闫 色 。 

(2) 单 击 Card image 左 侧 的 选择 开关， 选择 no card image. 

(3) 单 击 Create， 创 建 一 个 名 为 SPC 的 载荷 集 。 

(4) 采用 同样 的 方法 创建 名 为 Static load HER R. 

C50 采用 同样 的 方法 创建 名 为 Buckling load 82:497 E - 

(6) 设置 Buckling load 载荷 集 的 Card image 为 EIGRL。 这 种 卡片 要 求 RADIOSS 采用 
Lanczos 方法 计算 模型 的 届 曲 模 态 。 


提示 : 模 态 分 析 和 线性 屈曲 分 析 的 本 质 都 是 特征 值 分 析 ， 所 以 都 用 到 EIGRL T. 


CI) 从 调 色 板 中 选择 一 种 不 同 的 斋 色 分 配给 Buckling load. RAR. 
(8) 单 击 creat/edit 按钮 。 
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线性 屈曲 分 析 
(9) 单 击 V1， 保 持 其 下 面 编 辑 区 为 默认 值 0.0。 
(10) 单 击 ND， 在 下 面 的 编辑 区 域 输入 2， 按 (Enter〉 键 。 这 一 步 设 置 表明 告诉 
RADIOSS 提取 模型 的 前 二 阶 屈 曲 模 态 。 


提示 : 做 屈曲 求解 时 提取 二 阶 模 态 就 足够 了 ， 但 如 果 是 进行 优化 分 析 则 建议 至 少 优 化 前 
5 ME EA. 


(11) 单 击 return 返回 。 


STEP 


Ul 为 模型 创建 载荷 和 边界 条 件 





为 了 进行 屈曲 模 态 分 析 必 须 对 一 些 节 点 进行 约束 ， 这 里 将 按照 下 面 的 步骤 创建 这 些 约束 
并 且 把 它们 分 配给 SPC 载荷 集 。 

(1) Æ Model Browser 窗口 中 展开 Load collector, Arri SPC, wł% Make Current， 如 
图 4-2 所 示 。 

(2) 在 主 亲 单 区 的 Analysis 面板 中 ， 选 择 Constraints. 

(3) 选中 图 4-3 所 示 的 模型 确 面 上 的 所 有 节点 。 





Entities y» AH 
EH Assembly Hierarchy 4 ui | e 
5g Property (1) pii FaH 
EH Material (1) pi ur P 
E Component [1] We Fa HT 
口 | Y LoadCollector (3) pisis THI 

A 令 SPC 1 国 | 4 | THHH 

4j 4 Static Load — 2 E qlr H IHUn- 

& 4» Buckling Load 3 p t€ i 


图 4-2 选择 当前 载 集 组 图 4-3 选择 奔 面 所 有 节 扣 


(4) 选 定 dofl. dof2. dof3 三 个 和 目 由 度 ， 单 击 create 按钮 创建 ， 然 后 单 击 return。 

(5) Æ Model Browser 窗口 中 展开 Load collector, ^H EE Static load， 选 择 Make current. 
(6) 在 主 菜 单 区 的 Analysis 面板 中 选择 Forces. 

CI) 选中 图 4-4 所 示 的 模型 的 顶 面 上 的 所 有 市 点 。 





4-4 创建 载荷 
(8) 在 magnitude= 右 侧 文本 框 中 输入 -10000。 
(9) 单 击 NIN2N3 和 劳 边 的 选择 开关 ， 选 择 Z-axis- 
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理论 基础 与 工程 应 用 
(10) 单 击 create 创建 施加 的 力 载 集 ， 然 后 蛙 击 return 返回 。 


STEP 


Ul 创建 载荷 工 况 








建立 边界 条 件 的 最 后 一 步 就 是 创建 载 集 工 况 。 

CD. 从 面板 区 的 Analysis 面板 进入 Loadstep 子 面板 。 

(2) 在 name= 文 本 框 中 输入 Linear. 

(3) 设置 Type 子 选 项 为 linear static. 

(4) 选中 SPC 复 选 框 ， 在 SPC 右 侧 会 出 现 一 个 文本 框 。 

(5) 单 击 SPC 右 侧 的 文本 框 ， 在 载 何 集 列表 中 选择 SPC. 

(6) 选中 LOAD 复 选 框 ， 采 用 与 步骤 ($) 相同 的 方法 选择 Static load 载荷 集 。 

(7) 单 击 create 按钮 。 

这 样 束 创建 了 一 个 名 为 Linear 的 RADIOSS 线性 静 力 分 析 载 奏 工 况 。 该 载 集 工 况 包含 
SPC 单 点 约束 和 Static load 集中 力 ， 如 图 4-5 所 示 。 











= [Linear | nenar sn create 
eda 
ke SF | 1 [ MF u 
ke L L Emi] 2 [ TEMP TEVE 
E T1 | DEFORM 


图 4-5 创建 线性 静 力 分 析 载 荷 工 况 

(8) 单 击 name= 输 入 Buckling。 

(9) 设置 Type 7j linear buckling. 

(100 选中 SPC RHE, Æ SPC 右 侧 会 出 现 一 个 文本 框 。 

(11) 单 击 SPC 右 侧 的 文本 框 ， 在 弹出 的 载 合 集 列表 中 选择 SPC R. 

(12) 选中 METHOD (STRUCT) 复 选 框 ， 在 载 答 集 列表 中 选择 Buckling load. 

(13) 选中 STATSUB 复 选 框 ， 在 工 况 列表 中 选择 Linear。STATSUB 卡 卢 为 屈曲 分 析 选 
择 要 参考 的 Linear Static Rira, WB 4-6 所 示 。 











图 4-6 创建 线性 屈曲 工 况 


(14) 单 击 create， 创 建 Buckling Zif LAL 
(15) 单 击 return， 返 回 Analysis 面板 。 


STEP 
— 


(1) 在 Analysis 面板 ， 进 入 RADIOSS 子 面板 。 
(2) 单 击 input file 旁边 的 save as， 出现 save file 窗口 。 
(3) 选择 RADIOSS 结果 文件 存 入 的 路 径 ， 并 命名 〈 如 buckling.fem)， 单 击 Save. 


EM 


线性 屈曲 分 析 
(4) 设置 export options 为 al，run options 7j analysis, memory options 7j memory 


default, if; Radioss 按钮 ， 启 动 屈曲 分 析 计 算 ， 如 图 4-7 所 示 。 
(* bulk inputfile:| /hypermesh/book-rdl-1-U02/bucklingl.fem save as | Radioss | 


(C 
export options: run options: memory options Hyperview | 


-| all | v | analysis | +j memory default | 








[ include connectors opion|-optskip | — | , retum | 
图 4-7 提交 作业 
下 面 介 绍 如 何在 HyperView 中 查看 这 些 信息 。 
STEP 
查看 Linear 载 倚 步 的 等 效应 力 云图 结果 
(1) 在 RADIOSS 面板 中 ， 单 击 HyperView 按钮 ， 局 动 HyperView 
"* 四 过 [图 


并 且 加 载 包 含 模型 和 结果 信息 的 buckling.h3d 文件 。 
(2) 在 左 侧 视图 窗口 中 单 击 Load case view thE, ERr Mi rr 
列表 中 选择 Subcase 1 〈Linear)， 在 下 面 的 下 拉 列 表 中 选择 Static = ry 
Analysis 选项 ， 如 图 4-8 所 示 。 
(3) 单 击 Graphic 工具 栏 中 的 Contour {ZEH M . 
(4) Result type 选择 Element Stresses (2D&3D) 选项 ，sub type 选择 Von Mises 选项 。 
如 图 4-9 所 示 。 





a 


1 





Bezult type: -| Selection: Averaging method: 


[ELement Stressez (2D & 3D) (&) ~| 本 Conponents M [Hone - 
[ront sez -| Resolved in: B 10 (X) 
Entity with layers: [nas = [analysis System ~| Envelope trace plot: 

E pst juj Pos E 


r^ 








图 4-9 选择 结 
(5) Tw 效应 力 云 图 ， 如 图 4-10 所 示 。 


Contour Pla Modèl infa: OAT emgiMadelsvX n 0maekmodels cH. 2 744.2 1 buckling completi hd 
Element Stresses QD & 3DJvonMses, Max) Result: DATemgiMaodels VDO CinokmodelsVCH4 2 14.2 1 buckling complete h3d 
Analysis syren Subcase | (linear) : Stalis Analysis 
Frame d 





图 4-10 单元 等 效应 力 云图 
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查看 模型 Buckling 载荷 工 况 下 屈曲 模 态 的 结果 和 动画 





(1) 单 击 Display Control 面板 中 的 Clear Contour 按钮 
(2) 在 左 侧 视图 窗口 中 单 击 Load case view 按钮 冉 ， 在 载荷 下 拉 列 表 中 选择 Subcase 2 


(Buckling)， 在 下 面 的 下 拉 列 表 中 选择 Mode 1 选项 ， 如 图 4-11 Brzn 


[7 “ee o dbg 





h/book-rdl-1-002/bucklingl. h3d v|| 


* [subease 2 (Bucklinz) 至 | 


Mode 1 - 了 = 8.132004E-02 || 





























4-11 选择 工 况 


(3) 单 击 Deformed 按钮 名 。 
(4) 在 Deformed shape 下 的 Value 文本 框 中 输入 数字 10. 
(5) 在 Undeformed shape 下 的 Show 下 拉 列 表 中 选择 Wireframe， 如 网 4-12 所 示 。 


Madel info: DAT emphWodelsV EE boeokmoedelsCHaN, 2. 14.2 1 bucklimg complete. had 














e Result: DXTempiadelsV CO bookmodels CHA 2 134.21 buckling complete. had 
E, Subcase 2 (buckling) : Mode 1- F z B.132004E-2 
e Frame d 
gg 
e 
J 
m 
NL 
gi-ee-Q- Zo&imucQrotugsu 
0-000000 =v 
D'efomed shape Resclved in Undeformed shape 
ler | l4 | Color [componer ~] o 
图 4-12 结构 变形 图 
(6) Æ animation toolbar T. EL£50-00000-—- 三 日 中 设置 动画 ， 观 看 一 阶 模 态 
动画 。 
提示 : 屈曲 分 析 通 常 只 需要 查看 第 一 阶 慑 曲 模 态 ， 因 为 慑 曲 发 生 后 结构 已 经 不 能 继续 像 
开始 时 一 样 承载 了 ， 也 就 是 说 第 二 阶 屈曲 模 态 已 经 没有 物理 意义 了 。 
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£322 | 机 可 模型 的 三 维 屈 曲 分 析 


本 例 将 介绍 使 用 RADIOSS 做 三 维 届 曲 分 析 的 步 又。 图 4-13 所 示 即 为 本 例 中 要 用 到 的 
结构 模型 。 





"w 


4-13. RRA RER 


设计 要 求 : 屈曲 第 一 阶 模 态 >1.5x; 静态 最 大 位 移 <20mm，Von Mises 应 力 <70MPa。 





启动 HyperMesh， 加 载 RADIOSS (Bulk Data) 用 户 模板 并 打开 WING. 
hm 文件 

该 文件 中 已 经 包含 了 必要 的 单元 、 部 件 、 属 性 和 材料 特性 ， 并 且 已 经 设置 好 了 静 力 分 析 
的 荷载 。 


STEP 
运行 静 力 分 析 ， 验 证 设计 是 否 满 足 静 力 失效 的 要 求 


(1) 进入 Analysis 中 的 RADIOSS 面板 。 

(2) 单 击 input file 旁边 的 save as， 出现 save file 窗口 。 

(3) 选择 RADIOSS 结 末 文件 存 入 的 路 径 ， 并 为 文件 命名 “如 WINGfem)， 单 击 Save. 

(4) 设置 export options 为 all, run options 为 analysis, memory options 7j memory 


default. fitr RADIOSS 按钮 ， 局 动 届 曲 分 析 计 算 ， 如 图 4-14 所 示 。 


bulk input file | Files]/ 4 | wWIMG/calculation/wWI!NMüG.fem save as Radioss 
p | 2 / / 


C 


i I 5 
- all - analysis LÀ] memory default 
| include connectors options: | -optskip 


4-14 ”提交 作业 


STEP 


IKE 在 HyperView 中 查看 位 移 和 Von Mises 应 力 





(1) 在 RADIOSS 面板 中 单 击 HyperView 按钮 ， 局 动 HyperView 并 且 加 载 包含 模型 和 结 
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"e EMI WINGh3d 文件 。 
(2) 在 左 侧 视图 窗口 中 单 击 Load case view 按钮 融 ， 在 载荷 下 拉 列 表 中 选择 Subcase 1 
(PRESSURE)， 在 下 面 的 下 拉 列 表 中 选择 Static Analysis 选项 ， 如 图 4-15 所 示 。 


z" o 5p 
1 
* [subcase 1 (PRESSURE] ”| 
= [Static Analysis Y| 


Load case/Simulation | &i | 
1 Load Cases 
d Subcase 1 (PRESSURE) 
dg Subcase 2 (TIF) 
dp Subcase 3 [SUM] 


图 4-15 选取 工 况 
(3) 单 击 Graphic 工具 栏 中 的 Contour 按钮 十。 


(4) 在 Result type 中 选择 Displacement (v) 选项 ，sub type 选择 Mag 选项 ， 如 图 4-16 
所 示 。 






Result type: ..| Selection: Averagmg method: 
[Displacement [v] v | * Components RI None * 


Ma ^ v Resolved in: [^ Variation | 10 (3) 
Entity with layers: | “J+ [Analysis System ~| Envelope trace plot 
E e pomer dala [1| Mone 4 | 


Apply | 





4-16 WFR 


(5) Hii Apply 显示 位 移 云图 ， 如 图 4-17 所 示 。 


Contour Pip 
DisplacemantiMag) 


Subcase 1 (PRESSURE) 


atic Analysis 
Analys gysten 


0.450 
Fos 
0.355 
z—0.3 


zx u.250 
z-— [20€ 





图 4-17 ”位移 云图 


(6) 在 Result type 中 选择 Element Stresses (2D and 3D) 选项 ，sub type 选择 Von Mises 
选项 。 单 击 Apply 显示 Von Mises 应 力 云 图 ， 如 图 4-18 所 示 。 


| 


线性 届 曲 分 析 


Contour Plat Subcase 1 (PRESSURE) 
Elemani Stressas (2D & 3D)(vonMises, Max) Static Analysis 
Analysis system 





图 4-18 应 力 云图 


CI) 重复 步骤 (2) ~ (6)， 分 别 选 择 Subcase 1 (PRESSURE), Subcase 2 (TIP) 和 
Subcase3 (SUM)， 人 得 到 3 种 工 况 下 的 位 移 和 等 效应 力 云 图 ， 如 图 4-19 所 示 。 


Contour Plat Subcase 1 (PRESSURE) — Contour Plot Subcase 2 (TIP) Contour Plot bcase 3 (SUM) 
Displacement(Mag) Static Analysis Displacemernt(Mag tatic Analysis Displarementiag) tatic Analysis 
Analysis system b Anahsis svstem ial Ey stem 


Lr: 02 1233 
10.52 10.79 
—3502 三 一 由 35 
m-7.51 m-771 
| ye | PYT 
4,51 462 
3.01 i 30% 


E i L: E 54 
0.00 EO. 00 0.00 
» Ho result wn result - ^ Mo result 
Max 0.45 QUU a Maxx 13.53 í Maxx 13.87 
Yo. J Ka 


Contaur Plat Subcase 1 (PRESSURE) — Contour Plat ubcase 2 (TIP) Contour Plat Subcase 3 (SUM) 
Element Stresses (2D & 3D)vonMises, Max) . 


4, Static Analysis Element SIresses (D & 3DionMises, Max) 0^ alic Analysis Element Stresses (20 & 3P0ivonMises, Max) Static Analysis 
Analysis system Analysis system Analysis system 
| 0.64 11.52 ; | 1223 
Ls LL 35 x Los 
0.50 9,08 £f a5 
12043 —1 ĝi D 
0.36 i 6.54 i 1 i 
0.28 E 5?， 


0.22 . j 4.01 
0.15 274 
0.08 147 
0.01 i 0.20 


wNoresult WE wNo result 
Maxx 0.64 Maxx 11.62 
Mff Y 0.01 Mfi Yo 20 


4-19 ”静态 分 析 的 位 移 和 Von Mises N 7725 
HRAJE, REAME FAIHIA Von Mises 应 力 满 足 设计 要 求 。 


STEP 


UE 创建 线性 屈曲 分 析 载 何 步 








(1) 单 击 按钮 中 ， 创 建 一 个 Load collector， 在 loadcol name = 文本 框 中 输入 EIGRL, H" 
iti Card image=， 选 择 EIGRL， 如 图 4-20 所 示 。 该 卡片 要 求 RADIOSS 采用 Lanczos 方法 计 
算 模型 的 屈曲 模 态 。 


^ create loadcol nare = EIGRL 


| . Geste 
C update Bl color | T | card image = [E!GRL | creste/edit 


_ 9 


4-20 创建 EIGRL 卡片 
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(2) 单 击 create/edit， 创 建 一 个 名 为 EIGRL HRR, Amt RT EIGRL， 参 数 如 图 4-21 
Biz. 


| wv] [V2] [ND] [MSGLVL] [MAXSET] [SHFSCL] NORM 


EIGRL Sà 0.001 | 30 MASS ë | 
图 4-21 设置 特征 值 提取 参数 


提示 : 负 的 屈曲 因 子 没 有 物理 意义 ， 所 以 通常 只 需要 求解 大 于 0 的 第 一 个 慑 曲 因 子 . 


(3) 创建 3 种 工 况 下 的 屈曲 分 析 载 谷 步 。 

(4) 从 面板 区 的 Analysis 面板 进入 Loadstep 子 面板 。 

(5) 在 name= 文本 框 中 输入 BUCK PRESSURE. 

(60 设置 type 子 选 项 为 linear buckling. 

(7) 选中 SPC 复 选 框 ， 在 SPC 右 侧 会 出 现 一 个 文本 框 。 

(8) 蛙 击 该 文本 框 ， 在 载 答 集 列表 中 选择 定义 好 的 约束 constraints. 

(9) 选中 STATSUB 复 选 框 ， 单 击 其 右 侧 出 现 的 文本 框 ， 在 载 何 集 列 表 中 选择 工 况 1: 
PRESSURE. 








(100 选中 METHOD (STRUCT) RE, fub HS mH AE. CES RIR P 
选择 定义 好 的 EIGRL 卡片 。 

(11) 单 击 create。 

这 样 就 创建 了 一 个 名 为 BUCK PRESSURE 的 RADIOSS 线性 屈曲 分 析 载 荷 步 。 该 载荷 工 
WEE constraints 单 点 约束 和 PRESSURE 集中 力 以 及 一 个 EIGRL 卡片 ， 如 图 4-22 所 示 。 






linear buckling 


k SPC - | 1 R^ METHOD(STRUCT) . | 5 


| DEFORM 





4-22 创建 第 一 个 届 曲 工 况 





重复 以 上 步 又 ， 分 别 建 立 妃 外 两 种 工 况 下 的 届 曲 分 析 载 荷 步 ， 如 图 4-23 和 图 4-24 所 示 。 
name  * TIP = type * linear buckling | create | 


W SPC = 1 ij" METHOD(STRUCT) = | 5 
[ MPC ~ DEFORM 
jv STATSUB | 2 













































4-23 创建 第 二 个 届 曲 工 况 








[ BUCK SUM type bul linear buckling | create 


Ww SPE - [| 1 R METHOD(STRUCT) = | 5 update 


[ MFE NNNM [ DEFORM review | 


l^ STATSLIB 





4-24  GUEETE —^ kt Hil L1 
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STEP 
运行 分 析 并 查看 屈曲 模 态 


(1) 在 Analysis 面板 ， 进 入 RADIOSS 子 面 板 。 

(2) 单 击 input file 旁边 的 save as， 出现 save file 窗口 。 

(3) 选择 RADIOSS 结果 文件 存 入 的 路 径 ， 并 命名 〈 如 WINGfem)， 单 击 Save. 

(4) 设置 export options 为 all, ixi run options 7j analysis， 设 置 memory options 为 


memory default, 5&it Radioss 按钮 ， 局 动 屈曲 分 析 计 算 ， 如 图 4-25 所 示 。 





















e bulk input filie [ ceel Files 14.1. WING lc&lculastion WING. fem | gave as Radioss | 


export options run options memory options erview 


本 all | - analysis $ memory deteul 


[ include connectors 





aptians | 


4-25 ”提交 作业 


(5) 在 RADIOSS 面板 中 单 击 HyperView 按钮 ， 启 动 
HyperView 并 且 加 载 包 含 模型 和 结果 信息 的 WINGh3d 文件 。 

(6) 在 左 侧 视图 窗口 中 单 击 Load case view tHE, ER 
荷 下 拉 列 表 中 选择 Subcase 4 (BUCKPRESSURE)， 在 下 面 的 














下 拉 列 表 中 选择 Mode 1 选项 ， 如 图 4-26 所 示 。 TICE 

D 单 击 右 侧 图 形 窗口 下 的 Apply， 得 到 一 阶 模 态 的 变形 E Sdan 
El, "nl 4-27 所 示 。 dp Subcase 3 (SUM) 

(8) 重复 步骤 (6) 一 7)， 得 到 另外 3 种 工 况 下 的 一 阶 du 
届 曲 模 态 ， 如 图 4-28 所 示 。 m ETEEN 


Contour Plot Subcase 4 (BUCKPRESSURE) 
Buckling Made(Mag) Mode 1-F = 9 414154E 401 
Analysis system 





图 4-27 届 曲 模 态 (一 ) 
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Comocur Fh Subcase d (BUCKPRESSURE) Contour Plot Subcase 5 (BUCK TIP) Contour Flot Subcase 5 (BUICK SUM) 


让 
Buckling Mode(Mag) bode 1-F= 3414164E401 Buckling Mode(Mag) Mode 1-F = 2.763646E-00 
is syster Analys syster y t 
E: ün5 
» 833 
—ü.&70 | z-0.B/0 
-—l.558 zm 558 
BH 0447 2-0 447 


0.335 0.335 
0.223 0.223 
E 112 E 112 
nom 8.000 


Analy y 


0.782 


Ma result 





图 4-28 屈曲 模 态 〈 二 ) 


由 结果 可 知 3 种 工 况 下 结构 的 第 一 阶 届 曲 模 态 均 满 足 设 计 要 求 〈Model 1>1.5 x). 


预 载 何 的 屈曲 分 析 








启动 HyperMesh， 加 载 RADIOSS (Bulk Data) 用 户 模板 并 打开 WING — 
Buckling.hm 文件 


(1) 局 动 HyperMesh， 弹 出 一 个 UserProfiles 对 话 框 。 如 果 没 有 弹出 ， 可 以 从 工具 栏 中 
的 Preference 下 拉 有 末 蛙 进入 。 

(2) 在 User Profiles 对 话 框 中 选择 RADIOSS。 

(3) 在 右 端 的 扩展 列表 中 选择 Bulk Data， 单 击 OK 按钮 。 

(4) Æ File Fiy3£Érp Eit Open， 弹 出 Open model 窗口 。 

(5) 在 光盘 中 找到 WING. Buckling.hm 文件 。 

本 例 中 使 用 的 模型 是 4.2.2 完成 的 模型 。 








STEP 
创建 预 载 位 线性 屈曲 分 析 工 况 


(1) 在 Analysis 面板 中 进入 loadsteps 子 面 板 。 

(2) Æ name= 文本 框 中 输入 Preload, type 选择 generic. 

(3) 激活 SPC， 单 击 其 右 侧 出 现 的 文本 框 ， 选 择 constraints Z1] 2€. 

(4) 激活 METHOD (STRUCT)， 单 击 其 右 侧 出 现 的 文本 框 ， 选 择 EIGRL RiR. 

(5) 单 击 next， 激 活 STATSUB (BUCKLING)， 单 击 其 右 侧 出 现 的 文本 框 ， 选 择 SUM 
Lis 

(6) 单 击 next, Xi STATSUB (PRELOAD)， 单 击 其 右 侧 出 现 的 文本 框 ， 选 择 SUM 
工 况 。 为 了 方便 校对 结果 ， 这 里 对 于 STATSUB (BUCKLING) 和 STATSUB (PRELOAD) 
都 选择 同一 个 工 况 。 这 样 新 建 的 这 个 工 况 ， 相 对 于 模型 中 ID=6 WEW, HiEE—4 OS 
工 况 ， 结 果 有 可 比较 性 。 
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STEP 
— 


(1) f£ Analysis 面板 中 进入 RADIOSS 子 面板 。 

(2) 单 击 input file 劳 边 的 save as， 出 现 save file 窗口 。 

(3) 选择 RADIOSS 结果 文件 存 入 的 路 径 ， 单 击 Save. 

(4) 设置 export options 为 al， 设 置 run options 为 analysis， 设 置 memory options 为 
memory default， 单 击 RADIOSS 按钮 ， 启 动 分 析 计 算 。 

(5) 在 RADIOSS 面板 中 单 击 HyperView 按钮 ， 启 动 HyperView 并 有 日 加 载 包含 模型 和 结 
果 信 息 的 WING. Buckling.h3d 文件 。 

(6) 在 左 侧 视图 窗口 中 单 击 Load case view 按钮 周 ， 在 载荷 下 拉 列 表 中 选择 Subcase 7， 注 
是 观察 在 各 阶 模 态 下 的 屈曲 因子 《〈“ 即 F= 后 面 的 数值 )。 再 把 载荷 下 拉 列 表 切 换 成 Subcase 6， 比 
较 屈曲 因子 与 Subcase 7 下 的 对 应 值 。Subcase 7 下 的 屈曲 因子 始终 比 Subcase 6 下 的 对 应 值 小 
1。 这 束 是 预 载 何 友 挥 了 作用 ， 预 载 合 施加 了 与 求解 屈曲 而 参考 的 相同 工 况 ， 即 STATSUB 
(BUCKLING) 和 STATSUB (PRELOAD) 虱 选 择 同一 个 工 况 ， 所 以 届 曲 因子 目 然 束 减 小 1。 


4.3” 充 单元 与 实体 单元 连接 万 法 介绍 





有 时 为 了 建 模 方便 可 以 把 一 些 特定 零件 的 一 部 分 划分 过 单元 ， 其 他 部 分 划分 实体 单元 ， 
由 于 过 单元 每 个 节点 有 6 个 自由 度 而 实体 单元 的 节点 只 有 3 个 平 动 自由 度 ， 所 以 如 果 直 接 采 
用 共 节 点 的 连接 方法 将 无 法 正确 传递 扭矩 。 下 面 介绍 两 种 用 于 壳 单 元 和 实体 单元 连接 的 不 同 
方法 ， 

1. 利用 脚本 自动 创建 RBE3 
STEP 


01 打开 模型 





(1) 单 击 File 一 Open， 浏 览 至 模型 所 在 路 径 ， 双 击 打 开 2D-3D_connection.hm 模型 
Ns 
网 格 模型 如 图 4-29 所 示 。 





图 4-29 ”网 格 模 型 
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STEP 


PE 找 出 3D 单元 的 faces 





CD 进入 主 面板 ， 单 击 Tool 一 faces。 
(2) 选中 所 有 3D 网 格 ， 单 击 find faces。 左 边 模型 树 中 目 动 增加 一 个 名 为 faces 的 部 件 。 
根据 需要 只 保留 faces 中 连接 部 分 的 部 分 网 格 ， 本 例 中 保留 如 图 4-30 所 示 的 两 排 。 








4-30 用 于 创建 连接 的 部 分 网 格 


STEP 
— 


运行 TeVTK 脚本 可 以 使 用 以 下 几 种 方法 。 

e 从 File FHRA RA Run- Tcl Script. 

e 从 工具 栏 上 单 击 Run Tel Script 按钮 本 。 

e 在 Utility Menu 里 创建 一 个 按钮 调用 Tcl/Tk 脚本 。 

€ 从 command 使 用 *evaltclscriptO 命 令 执 行 脚本 。 

e 使 用 hmbatch -tcl<filename> 以 批 处 理 方式 执行 HyperMesh。 

€ 从 command 窗口 运行 Tcl/Tk 脚本 可 以 使 用 source 命令 ， 如 source test.tcl。 如 果 运 行 
不 在 工作 目录 下 的 脚本 ， 则 可 以 使 用 加 上 全 路 径 ， 如 source C:/My_scripts/test.tcl。 


注意 : Tcl/Tk 需要 使 用 斜 杠 “/” 而 不 是 反 斜 杠 “\” RRT, HARALA Tcl/Tk 
的 保留 字符 。 


如 朱文 件 名 或 路 径 包 侣 空格 时 ， 则 需要 使 用 双 引 号 ”" 或 者 大 括号 { } 扩 起 来 ， 例 如 : 


source "C:/Documents and Settings/Paul/My Documents/test.tcl" 或 source {C:/Documents and 











Settings/Paul/My Documents/test.tcl } 
(1) Hat File Run- Tcl/Tk Script， 浏 览 至 脚本 所 在 文件 来 ， 双 击 打 开 RBE3s on 
closest_nodes 4.tcl 脚本 文件 。 主 面板 界面 如 图 4-31 所 示 。 





elems I4 | 


4-31 选择 independent 节点 所 在 的 网 格 
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(20 根据 需要 选择 faces 中 的 网 格 。 比 如 这 里 需要 连接 3D 网 格 表面 的 3 层 节 点 ， 那 就 
选择 2 层 网 格 ， 如 图 4-32 所 示 。 
(3) 单 击 proceed， 进 入 下 一 步 ， 如 图 4-33 所 示 。 





nodes | 
4-32 选择 适当 的 网 格 4-33 选择 dependent 节点 所 在 的 网 格 


(4) 选择 2D 网 格 上 需要 连接 的 节点 ， 如 图 4-34 所 示 。 





4-34 ”选择 适当 的 节 丘 


(5) 单 击 proceed， 连 接 完成 RBE3 单元 ， 如 图 4-35 所 示 。 





4-35 生成 RBE3 


生成 的 RBE3 单元 会 放置 在 一 个 上 自动 生成 的 部 件 内 。 男 外 ， 未 成 功 创建 RBE3 的 
dependent 节点 周围 的 单元 会 被 单独 放置 在 一 个 新 的 部 件 内 。 
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图 4-36 中 RBE3 单元 的 3 个 independent node 在 同一 条 直线 上 ， 这 时 此 处 绕 Z 轴 转 动 的 
自由 上 度 传 递 会 有 问题 ， 需 要 进行 调整 。 








图 4-36 独立 节点 在 一 条 直线 上 的 RBE3 单元 


第 一 种 解决 办 法 是 将 independent node 的 自由 度 选项 由 默认 的 123 改 为 1236， 即 增加 经 
Z 轴 的 转动 自由 度 。 

操作 方法 为 在 1D/RBE3 面板 中 选中 update 单 选 按钮 和 dofs 单 选 按钮 ， 在 网 形 区 选 
择 要 更 新 的 单元 〈 只 选择 有 问题 的 单元 ) 后 单 击 set all， 然 后 单 击 update, An] 4-37 
所 示 。 








C create elem Mj 
dires Fo doi M dof4 
R dof2 [ dob 
rodea Rr dots R^ doté 
des e| select to type | 
C weight factors XM "TT ENS = 
C elemtype 





图 4-37 更 新 RBE3 单元 独立 节点 自由 度 
修改 后 的 结果 如 图 4-38 所 示 。 
| 
RBE3 181 2 后 二 1234581 000080800 1236 810 81353 


1300 


= 
c 
至 


4-38 更 新 RBE3 单元 独立 节点 目 由 度 结 采 


第 二 种 方法 为 直接 为 RBE3 单元 多 选 几 个 independent node, dofs 选项 设置 不 变 。 操 作 
方法 如 图 4-39 所 示 。 


C create | elem | i4 | dependent 
& update è| mode 
irsdeperidend 


connectivity nodes M | 





fe 
n 
C weight factors 
r 


elem type 


图 4-39 为 RBE3 单元 增加 独立 节点 
操作 结果 如 网 4-40 所 示 。 
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4-40 7j RBE3 单元 增加 独立 节点 后 的 结 
删除 faces， 即 完成 2D 与 3D 单元 的 连接 。 
2. 将 壳 单 元 伸 进 实体 单元 2 层 (或 >2 层 ) 


打开 模型 





选择 File Open 荣 单 俞 令 ， 浏 览 至 模型 所 在 路 径 ， 双 击 打 开 2D-3D_connection_ 
method2.hm 模型 文件 。 网 格 模 型 如 图 4-41 所 示 。 





图 4-41 网 格 模型 


延伸 2D 网 格 





延伸 2D 网 格 ， 新 生成 的 2D 网 格 空 间 位 于 3D 网 格 的 内 部 ， 如 图 4-42 所 示 。 











4-42. 延伸 2D 网 格 
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上 图 中 深 色 网 格 为 新 生成 的 网 格 。 创 建 2D 网 格 的 方法 是 选取 连接 区 的 部 分 实体 单元 ， 
然后 找到 外 表面 2D 单元 。 





STEP 





(1) 单 击 Tool 一 faces。 
(2) 选中 所 有 网 格 ， 单 击 preview equiv， 如 图 4-43 所 示 。 


CO v Aa li V i e al VS 
VON CAVI CC VA LZ A a VAY 
VOV VEMM VVN YYY 





图 4-43 ”将 被 合并 的 节点 


(3) 单 击 equivalence 合并 节点 ， 即 完成 2D 与 3D 单元 的 连接 。 


4.4 ”本 草 小 结 





线性 屈曲 本 质 上 是 特征 值 问题 。 求 解 的 方法 和 模 态 分 析 类 似 ， 都 使 用 Lanczos 方法 求 
解 方程 的 特征 值 。 在 一 些 易 届 曲 的 典型 结构 《如 飞机 的 莹 多、 大 型 钢 结构 的 染 ) b. 38 
构 及 生 届 曲 的 时 候 往 往 应 为 水 平 还 很 低 ， 甚 全 只 有 届 服 强度 的 10， 所 以 届 曲 有 时 会 导致 
J* d EA. 

使 用 软件 计算 线性 屈曲 的 时 候 有 一 些 限制 ， 比 如 结构 必须 在 线 弹 性 范围 内 ， 结 构 不 发 生 





大 变形 等 。 为 了 使 线性 届 曲 分 析 有 较 高 的 精度 ， 和 模型 的 网 格 应 当 保 证 发生 届 曲 部 分 的 一 个 届 
曲 模 态 振 型 内 至 少 有 5 个 单元 ， 人 否则 无 法 准确 表达 届 曲 变形 。 线 性 届 曲 通常 得 到 的 是 全 局 稳 
定性 ， 但 是 工程 中 还 存在 大 量 的 局 部 稳定 性 ， 两 者 的 处 理 方法 完全 不 同 ， 所 以 使 用 线性 方法 
不 友 生 届 曲 并 不 能 保证 机 构 就 是 稳定 的 。 

如 果 结 构 是 有 预 载 集 的 ， 那 么 在 届 曲 分 析 中 也 需要 考虑 预 载 集 ， 人 奋 则 计算 结果 可 能 会 出 
现 较 大 误 有 到 。 这 时 可 以 选择 建 并 预 应 力 届 曲 分析 工 况 以 得 到 更 好 的 结 来 。 
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假设 被 分 析 对 象 不 包含 任何 的 机 构 ， 也 不 能 有 任何 的 刚体 位 移 ， 如 果 这 两 种 情况 中 的 任 
何 一 种 情况 发 生 则 将 导致 刚度 矩阵 奇 弄 ， 从 而 无 法 使 用 传统 的 静 力 分 析 方 法 求解 。 惯 性 释放 
允许 对 无 约束 结构 进行 分 析 。 人 惯性 释放 针对 的 分 析 类 型 既 可 以 是 静 力 学 问题 也 可 以 是 频率 响 
应 分 析 等 动力 学 问题 。 典 型 的 应 用 是 飞行 中 的 飞机 、 汽 车 用 梁 和 空间 的 卫星 等 ， 这 些 对 象 的 
特 氮 是 它们 都 处 于 静 力 平衡 状态 或 者 匀 加 速 状 态 ， 即 它们 的 相对 位 移 和 应 力 状态 都 是 稳定 
的 。 惯 性 释放 分 析 的 应 用 范围 还 包括 已 经 从 多 体 动力 学 软件 得 到 各 连接 部 位 的 载 合 ， 但 找 不 
到 合适 的 约束 点 进行 约束 的 各 种 充 力 学 分 析 。 


本 草 重 点 知识 


5.1 惯性 释放 分 析 简 介 
5.2. 惯性 释放 分 析 实 例 
5.8 RBE2 和 RBE3 介绍 
5.4 JESUS 


RADIOSS 


EN 理论 基础 与 工程 应 用 





5.1 惯性 释放 分 析 简 介 


惯性 释放 分 析 的 外 载荷 由 一 系列 平 动 和 转动 加 速度 平衡 。 这 些 加 速度 组 成 体 载 荷 ， 分 布 
在 整个 结构 上 。 这 些 载 答 的 矢量 和 刚好 使 作用 在 结构 上 的 总 载 答 为 0。 这 束 为 分 析 提 供 了 一 
种 稳 态 的 应 力 和 变形 ， 相 当 于 物体 在 这 些 载 往 作 用 下 做 自由 色 加 速 运动 。 边 界 条 件 只 是 为 了 
去 挥 刚体 运动 而 施加 。 因 为 外 部 载 傈 由 加 速度 载 答 平衡 ， 所 以 在 这 些 边 界 约束 点 的 有 反 力 都 是 
0 相当 于 没有 施加 约束 的 效果 )， 该 计算 过 程 由 系统 自动 完成 。 

RADIOSS 惯性 释放 可 用 于 线性 静态 分 析 、 非 线性 gap 分 析 、 模 态 频 率 啊 应 分 析 〔 使 用 
残余 矢量 ) 和 了 瞬 态 响应 分 析 〈 使 用 残余 矢量 )。 使 用 惯性 释放 分 析 的 静态 分 析 工 况 不 能 被 线 
性 屈曲 分 析 引 用 。 另 外 ， 惯 性 释放 对 模 态 分 析 没 有 意义 。 

虽然 惯性 释放 分 析 内 部 的 处 理 过 程 比 较 复 洒 ， 但 用 户 需要 进行 的 设置 却 是 比较 简单 的 。 
RADIOSS Bulk Data 中 有 两 种 不 同 的 方法 可 以 进行 惯性 释放 分 析 : 设置 PARAM, INREL, -1 
时 ， 可 以 进行 手工 惯性 释放 ， 此 时 需要 手动 指定 虚拟 约束 SUPPORTI; 设置 PARAM, 
INREL, -2 时 ， 可 以 进行 自动 惯性 释放 ， 此 时 由 系统 自动 施加 虚拟 约束 。 一 般 系统 会 将 平衡 
点 设 定 在 结构 的 中 心 附 近 的 位 置 。 

使 用 PARAM，INREL，-2 进行 惯性 释放 分 析 有 以 下 好 处 。 

(1) 可 以 为 无 约束 结构 自动 添加 虚拟 支撑 去 除 6 个 刚体 自由 度 。 

(2) 得 到 的 位 移 结果 具有 一 致 性 。 

(3) 对 于 难以 确定 文 撑 位 置 的 结构 ， 可 以 得 到 更 精确 的 位 移 和 应 力 结果 。 

与 INREL = -1 不同 ， 使 用 Inrel = -2 时 实际 上 没有 为 结构 施加 任何 实际 文 撑 ， 所 以 也 就 
没有 强制 位 移 零 点 。 

使 用 惯性 释放 分 析 的 注意 事项 如 下 。 




















获得 。 对 于 一 维 单元 〈 如 BAR 早 元 )， 在 绕 轴 转动 方 同 上 没有 惯量， 这 时 可 以 使 用 附加 的 
CONM2 $ RME. BEAM 单元 本 里 可 以 赋 惯 量 ， 所 以 不 存在 这 个 问题 。 

(2) INREL = -2 推荐 用 于 刚好 具有 6 个 刚体 自由 度 的 无 约束 结构 。 注 意 ， 这 时 不 允许 
再 添加 任何 额外 的 SUPORTI 项 。 

G) 如 果 结 构 是 部 分 约束 的 ， 也 就 是 刚体 上 自由 度 <6， 这 时 推荐 使 用 INREL = -1， 并 使 
用 SUPORTI 去 除 其 余 的 刚体 自由 度 。 

(4) 对 于 具有 6 个 以 上 刚体 位 移 的 结构 不 推荐 使 用 惯性 释放 分 析 ， 这 时 如 果 使 用 INREL 
= -1 将 出 错 ， 因 为 INREL = -1 时 最 多 指定 6 个 虚拟 约束 。 使 用 INREL = -2 也 可 能 会 出 错 或 
得 到 不 可 靠 的 结果 。 

(5) 对 于 具有 局 部 无 质量 机 构 的 问题 ，Inrel = -2 可 以 给 出 有 意义 的 结果 ， 但 是 需要 在 计 
算 完 后 由 用 户 检 查 结果 是 否 可 靠 。 

(6) 当 使 用 INREL = -1 进行 惯性 释放 分 析 时 ， 虚 拟 约 束 选取 的 点 应 该 可 以 给 结构 以 良 
好 的 文 撑 。 如 果 结 构 上 没有 合适 的 点 可 以 考虑 在 空间 上 选取 这 样 的 点 ， 然 后 使 用 RBE3 和 结 
构 上 的 多 个 点 相连 。 注 意 ， 由 于 不 能 直接 对 RBE3 的 从 节点 施加 虚拟 约束 ， 所 以 需要 先 使 用 
RBE3 单元 的 UM 项 转移 从 自由 上 度 。UM 使 用 方法 见 本 章 5.3 市 。 也 可 以 使 用 RBE2 进行 连 


110 








RADIOSS 惯性 释放 分 析 


接 ， 这 时 可 以 直接 在 中 间 节 点 上 施加 虚拟 约束 ， 其 缺点 是 会 对 连接 的 局 部 增加 额外 的 刚度 。 
CI) 如 果 硕 望 目 己 指定 一 个 位 移 的 零 扣 ， 应 该 使 用 INREL = -1 进行 惯性 释放 分 析 。 


5.2 ”惯性 释放 分 析 实 例 


本 例 将 介绍 使 用 RADIOSS 做 惯性 释放 分 析 的 
步 又 。 工 况 为 一 个 人 简化 的 卫星 模型 承受 惯性 载 集 ， 
分 析 的 目的 是 验证 卫星 结构 能 否 承 受 惯性 载 答 而 不 
发 生 破 坏 。 卫 星 结构 模型 ， 如 图 5-1 所 示 。 

设计 和 准则: 最 大 位 移 <500mm，Von Mises 应 











Jj«70MPa (48), 图 5-1 卫星 结构 模型 
ps 启动 HyperMesh, Jn RADIOSSBulkData 用 户 模板 并 打开 satellite.hm 
文件 
该 文件 已 经 包含 了 单元 、 部 件 、 属 性 和 材料 特性 。 


STEP 


创建 载体 集 





按照 下 面 的 步骤 创建 4 3X1 CFictiiousSupport, GZ, GX 和 GY)， 并 为 每 个 载 傈 集 
分 配 一 种 颜色 。 

(1) 在 Model Browser 视图 窗口 的 空白 处 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 染 单 中 选择 
Create 选项 ， 然 后 选择 Load Collector， 在 loadcol name= 文 本 框 中 输入 FicitiousSupport， 并 选 
择 一 种 颜色 。 

(2) 单 击 card image= 选 择 no card image. 

单 击 create， 创 建 一 个 名 为 Sh 的 载荷 集 ， 如 图 5-2 所 示 。 

Cm or I I P i, 
5-2 创建 载荷 集 

(3) 采用 同样 的 方法 创建 名 为 GZ、GX 和 GY WRR. 

(4) 创建 名 为 SUM 的 Load Collector， 选 择 card image 为 LOAD。 这 个 卡片 用 来 组 
合 多 个 已 经 创建 好 的 载荷 集 。 单 击 creat/edit， 在 LOAD_Num_Set= 文 本 框 中 输入 3。 单 击 
S1 COD. S1 (2) 和 SI G) 分 别 输入 1， 然 后 单 击 Ll (1)、L1 (2) ML G) 分 别 选择 已 
经 建立 好 的 载荷 集 GZ、GX 和 GY。 参 数 设 置 如 图 5-3 所 示 ， 单 击 return. 


1(1) ~ m | S1) I | SA LI | 
LOAD W| 1.000 [1.000 fin. oi 3.000 4 


User Comments 
- Hide In Maru/Export | defeult 


LOAD Hum, se = | j 





5-3 创建 LOAD 卡片 
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STEP 
添加 虚拟 约束 


(1) 在 Model Browser 窗口 中 展开 Load Collector， 用 鼠标 右键 单 击 FictitiousSupport， 在 
弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Make Current, Zl 5-4 所 示 。 


W-E e 4 
Eres O 
j PN Assembly Hierarchy 
HT Beam Section (1] 
Ha Card [5] 
Hæ Component [14] 
(d 4p man case 


A 4p antenna 


Ed | 
Delete 
Card E dit 


Rename 


Bj nerna is 


QU 4p antenna suppo 
Qj 4p upper supot 
i 者 upper reforc 
CM 4p upper staton 
Qi 4p man case relo 
(y 4p solar panel 
(Qi 才 solar panel sur 
(d dp solar panel refc 
间 4p bae 
A dp atem 
Cd 4» RB3 

Hg Matenal (4] 

时 e; Property [13] 

js Tite (1) 

Model Into 
: 1 Load Collector (5] 


“Hel Entities 


Show 

Hide 
Isolate 
Isolate Only 


Collapse All 
Expand All 


Show Find 
Show Filter 


Columns d 
Conhgure Browser 


^" 


5-4 ”设置 当前 载荷 集 


(2) 在 面板 区 的 Analysis 面板 中 ， 选 择 Constraints. 
(3) 单 击 nodes 选择 by id， 输 入 8$4$。 单 击 右 下 方 的 load types=， 选 择 SUPORTI. 
选中 dof2 复 选 框 ， 然 后 单 击 create， 为 8545 节点 建立 dof2 自由 度 上 的 虚拟 约束 ， 如 图 5-5 


所 示 。 
(* create - | nodes Mj 
C update 
siza= | 500 000 


label constraints 


è | constant value 





[^ dofi = | 0.000 create 
w dof = | 0.000 create/edit 
[  dof3 = 0 000 a 
[ dot = | 0.000 
[ do | 0.0200 
[^ dotë = Ü.000 
lead'ppes« — [(SUPORTT E L eum ] 





图 5-5 创建 虚拟 约束 (一) 


(4) 重复 步 邓 3), WPA 10575 建立 dofl 和 dof2 上 的 虚拟 约束 ， 为 节点 10532 建立 
dofl. dof2 和 dof3 上 的 虚拟 约束 ， 如 图 5-6 所 示 。 
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图 5-6 创建 虚拟 约束 〈 二 ) 


STEP 
04 诈 加 等 效 静 态 荷 载 


(1) 在 Model Browser 窗口 中 展开 Load Collector， 用 鼠标 右键 单 击 GZ， 在 弹出 的 快捷 
菏 单 中 选择 Make Current. 

(2) 在 面板 区 的 Analysis 面板 中 ， 选 择 FORCE。 

(3) 单 击 nodes 在 扩展 面板 中 选择 by id， 输 入 18933。 单 击 magnitude 下 拉 列 表 ， 选 择 
Z-axis， 指 定 力 的 方向 。 在 magnitude 中 输入 -61800， 单 击 create. 

(4) 重复 步骤 (1) ~ G), WRK GX 和 GY 和 荷载 集 置 为 当前 并 在 节点 18933 上 施加 x 
方 回 和 yy 方 同 的 力 ， 大 小 均 为 -92700。 














STEP 





IE 定义 参数 INREL 


(1) 选择 Analysis control cards. 
(2) 单 击 next， 选 择 PARAM 卡片 。 单 击 左 侧 的 滚动 条 ， 选 中 INREL 复 选 枉 。 单 击 上 
部 INREL V1 选择 -1。 






STEP 


UE 创建 载 集 工 况 


(1) 选择 Analysis 中 的 Loadstep 面板 。 

(2) 在 Name= 文 本 框 中 输入 GZ. 

(3) 设置 Type 选项 为 linear static。 

(4) 选中 SUPORTI 复 选 框 ， 在 右 侧 会 出 现 一 个 文本 框 。 

(5) 单 击 该 文本 框 ， 在 载 丛 集 列表 中 选择 FictitiousSupport。 

(6) 选中 LOAD 复 选 枉 ， 采 用 与 步骤 C50 相同 的 方法 选择 GZ R. 

(7) 单 击 create。 这 样 就 创建 了 一 个 名 为 GZ 的 RADIOSS 线性 静 力 分 析 载 荷 工 况 。 该 
载荷 工 况 包 含 虚 拟 约束 FictitiousSupport 和 GZ 荷载 集中 的 力 ， 如 图 5-7 所 示 。 

(8) 重复 步骤 (2) ~ (7)， 分 别 建立 名 为 GY、GX 和 SUM 的 工 况 。SUPORTI1 均 选 择 
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Fictitious Support, LOAD 分 别 选 择 GY、GX 和 SUM WRR. 





type ~| linear static | create 
edit 
[ SPC [ MPC update 
[4 LOAD = | [ TEMP . review | 
ke SUPORTI = 5 [ DEFORM 


图 5-7 BERESII 


STEP 
UM 运行 惯性 释放 分 析 


(1) 进入 Analysis 中 的 RADIOSS 面板 。 
(2) 单 击 input file 旁边 的 save as， 出现 save file 窗口 。 
(30 选择 RADIOSS 结果 文件 的 保存 路 径 ， 并 为 文件 命名 〈 如 satellite.fetm)， 人 然后 单 击 


Save. 





(4) WE export options 为 all, run options 7j analysis, memory options 7j memory default, 


然后 单 击 RADIOSS 按钮 启动 分 析 计 算 。 


提示 : 如 果 模 型 较 大 ， 则 可 以 先 将 run options 设置 为 analysis 检查 模型 并 估计 内 存 的 需 
求 量 ; 如 果 有 足够 的 物理 内 存 可 用 ， 则 可 以 使 用 -core in 选项 加 速 求 解 。 具 体 的 选项 可 以 参 
考 第 一 章 的 求解 选项 部 分 。 





STEP 


UM 查看 分 析 结 果 


(1) 在 RADIOSS 面板 中 单 击 HyperView 按钮， 局 动 HyperView 并 且 加 载 包 含 模型 和 结 
果 信 息 的 satellite.h3d 文件 。 = = cm 
(2) 在 左 侧 视 图 窗口 中 单 击 Load case view 按钮 '* - e 由 el 





























T, ER RAF H SUBCASE 1 (GZ), 在 N id 
下 面 的 下 拉 列 表 中 选择 Static Analysis 选项 ， 如 图 5-8 $ | Subcase 1 (GZ) nd 
所 示 o = | Static Analysis 

(3) 单 击 Graphic 工具 栏 中 的 Contour 按钮 各 « 

(4) 在 Result type 中 选择 Displacement (v) 选 5-8 ARLO 


JU, fE subtype 中 选择 Mag 选项 ， 如 图 5-9 Br. 





Result type: «| Selection: Averaging method: 
Displacement [v] "| 7 | Components | I4 | [None ud 
Mag | Resolved in: B | 10 (X) 





Entity with layers | z Analysis System +| Envelope trace plot 
- | None - 


= 
Apply 








5-0 ”选择 位 移 结果 
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(50 Hir Apply 显示 位 移 云图 ， 如 图 5-10 所 示 。 


Contour Plot 


Lusplacemearit(Mag) 


Analysis system 
304.10 


25.75 
J3.41 
-— 2X 
m-1572 
-—1338 


2-10 03 
B.B8 
3.34 
D. Do 


Grids 1055 

Min 7 

Grids 10575 
J 


Màx = 30.10 _ _ 0.2———— 


— 





5-10. 工 况 1 下 的 位 移 云 图 


(6) Æ Result type 中 选择 Element Stresses (2D and 3D) 选项 ， 在 sub type 中 选择 Von 
Mises 选项 ， 在 Averaging method 中 选择 Simple. "ifi Apply 显示 Von Mises 应 力 云 网 ， 如 


图 5-11 所 示 。 


Contour Fiet 


Element Stresse 


m | 1 
Er i3 
a nas 
==7 75 


£545 
2-536 


contour Flot 
Displacement(Mag) 


Contour Flot 


DisplacementiMag) 
Analysis &ystem 


p5 02 
1386 81 





8 (2D & 3DuvenMeses, Max) 
Analysis system 
Temple Average 





5-11 L1 下 的 Von Mises 云图 


重复 步骤 (2) — (6)， 分 别 选 择 工 况 GZ, GY, GX 和 SUM 可 以 得 到 4 种 工 况 下 的 位 
移 和 Von Mises 云图 ， 如 图 5-12 和 图 5-13 所 示 。 


e] (GI) "Contour Plot Subtase 2 (GY) 
I g DisplacementiMag) alic .nalysis 
Spr. 18 ] 
= 207.81 | 
178.1 " 
118.75 i 


Mar = 28718 


Mini = 0 b 


&3(Gx) Contour Plot Subtage 4 (SUM) 


- : x: 
lysis Displacermernt(Mag) aic analys 8 
Anahrsis System | 
* fi A 
2 T li 
2341 » 
à ^ r" | 


5-12 4 种 工 况 下 的 位 移 云图 
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Contour Plat Subcase 1(GZ) Contour Plot subcase 2 (GY) 
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max) Static Analysis Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max) Static Analysis 


Analysis system Analysis system 
Simple Average 
^ w Ei S D 
38 


Contour Plat Subcase 3(GX) Contour Plot subcase 4 (SUM) 
Element Stresses (7D & 3D)(vonMises, Max) Static Analysis Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max) Static Analysis 
Analysis system 


Analysis system 
el rd iE ui p” Simple Average *$ 
E: | E: 





5-13 4 种 工 况 下 的 Von Mises 应 力 云图 


从 图 中 可 以 看 出 ，4 种 工 况 下 最 大 位 移 为 421.46mm， 最 大 Von Mises 应 力 为 21.21MPa, 
均 未 超出 设计 准则 ， 可 见 结 构 满 足 设计 要 求 。 





5.3 RBE2 和 RBE3 介绍 


RBE2 和 RBE3 经 常用 于 零件 连接 、 载 集 加 载 或 者 施加 约束 ， 还 可 以 用 于 模拟 大 质量 / 基 
础 驱动 式 连接 。 

RBE2 用 于 定义 一 个 刚性 单元 ， 单 元 的 独立 自由 度 由 一 个 单独 的 节点 指定 ， 而 非 独 立 自 
由 度 则 可 以 由 任意 多 个 节点 指定 。 有 时 RBE2 又 被 称 为 “ 蜂 蛛 网 式 ” 或 “车 轮 式 ”连接 。 


RBE2 单元 


RBE2 卡片 格式 如 表 5-1 所 示 。 





表 5-1 RBE2 卡片 格式 





(1) (10) 
RBE2 
RBE2 卡片 示例 如 表 5-2 所 示 。 
表 5-2 RBE2 卡片 示例 
(1) (10) 
RBE2 





卡 记 格式 中 的 各 项 参数 说 明 如 表 5-3 所 示 。 
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表 5-3 RBE2 卡片 参数 说 明 








内 9 
EID 唯一 的 单元 ID 号 
GN 决定 刚性 单元 6 个 独立 自由 度 的 节点 〈《 整 型 > 0) 
CM 在 总 体 坐 标 系 下 ，GM1 和 GM2 等 节点 的 非 独立 自由 度 分 量 号 。 可 以 输入 1、2、3、4、5 和 6 这 6 个 





数字 ， 中 间 不 能 有 空格 〈 整 型 > 0) 
GM1、GM2 etc. 选取 的 非 独立 自由 度 节 点 











(D 所 有 GMi 市 点 的 由 CM 所 指明 的 自由 上 度 均 是 非 独 并 的 。 

(2) 以 下 条 件 下 不 能 指定 为 非 独 并 自由 度 : 

1) 包括 单 点 约束 (SPC 或 者 SPC1)。 

2) 在 其 他 RBAR、RBE1、RBE2、RBE3 和 RROD 卡片 中 己 指定 为 非 独 立 自由 度 的 。 

3) 在 subcase 的 MPC 项 中 己 经 指定 为 非 独 立 目 由 度 的 。 

(3) 单元 的 ID 写 必 须 唯 一 。 

在 HyperMesh 中 此 卡片 为 一 个 rigid. 或 者 rigidlink element. 

RBE2 将 两 个 不 同和 零件 “焊接 ”到 一 起 (连接 6 个 自由 度 ) 或 者 将 两 个 不 同 零件 “ 螺 
Be" CERRO 到 一 起 (连接 3 个 自由 度 )。 表 5-4 所 示 是 一 个 典型 的 RBE2 卡片 。 




















表 5-4 典型 的 RBE2 卡片 





如 图 5-14 所 示 的 节点 1~4 之 间 没 有 相对 位 移 。 








1000 Z7 7 


y - 


图 5-14 RBE2 单元 示例 
(253.2 RBE3 单元 


RBE3 单元 中 从 节点 的 运动 是 一 组 主 节 点 运 ©- 
动 的 加 权 平均 ， 不 是 真正 的 刚性 单元 。 如 果 使 用 Y : 
正确 ， 则 不 会 使 结构 刚度 增加 。 和 RBE2 相反 ， = 

RBE3 单元 中 通常 中 心 节点 为 从 自由 度 ， 从 自由 度 n s 








上 不 能 施加 单 点 约束 SPC， 也 不 能 是 OMITted, 
SUPORTed 或 从 属于 其 他 RBE/MPC 单元 。 典 
型 的 RBE3 单元 如 图 5-15 所 示 。 








图 5-15 RBE3 单元 示例 
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RBE3 单元 的 卡片 格式 如 表 5-5 所 示 。 


表 5-5 RBE3 单元 的 卡片 格式 


(1) (25 (3) (4) (3) (6) (7) (8) (9) (10) 


RBE3 EID REFGRID REFC WTI G1,1 G1,2 


RBE3 单元 的 示例 如 表 5-6 所 示 。 


R 5-6 RBE3 单元 示例 


(1) 
RBE3 


(10) 





RBE3 卡片 格式 中 的 各 个 参数 说 明 如 表 5-7 所 示 。 


表 5-7 RBE3 卡片 中 的 各 个 参数 说 明 


项 内 4 
EID 唯一 的 单元 ID 号 


REFGRID 参考 节点 。 此 节 扣 为 非 独 立 节 点 。 改 变 UM 标示 重新 定义 非 独立 的 自由 度 可 以 将 一 部 分 或 者 所 有 的 非 独立 目 
由 度 变 为 独立 目 由 度 〈 整 型 > 0 ) 
































REFC 指定 用 以 计算 参考 节点 运动 的 运动 分 量 。 可 以 输入 1、2、3、4、5 和 6 这 6 个 数字 ， 中 间 不 能 有 空格 〈 整 型 > 0) 
WTi 所 选 节 点 Gij 运动 分 量 的 权重 系数 (实数) 
Ci 节点 Gij 权重 系数 为 WTi 的 运动 分 量 。 可 以 输入 1、2、3、4、5 和 6 这 6 个 数字 ， 中 间 不 能 有 空格 〈 整 型 > 0) 
G1 运动 分 量 为 Ci， 权 重 系 数 为 WTi 的 市 点 〈 整 型 > 0) 
UM 重新 定义 非 独立 目 由 度 的 标示 。 黑 认为 在 REFC 中 设置 的 所 有 非 独 立 目 由 度 
GMi 重新 定义 非 独 立 目 由 度 的 节点 CInteger > 0) 
CMi 节点 GMi 重新 定义 的 非 独 立 自 由 度 。 可 以 输入 1、2、3、4、5 和 6 这 6 个 数字 ， 中 间 不 能 有 空格 〈 整 型 > 0) 








(1) 在 大 多 数 应 用 中 ，Ci 只 选择 平 动 分 量 1、2、3。 在 Gij 共 线 的 情况 中 ，Ci 可 以 增加 
一 个 转动 分 量 ， 用 以 稳定 此 单元 的 刚体 模式 。 

(20 一 个 Gij 序列 结束 后 可 以 有 空格 。 

(3) 除了 需要 重新 定义 REFC 中 设 定 的 非 独 立 自 由 度 的 情况 外 ， 将 会 使 用 默认 值 来 确定 
非 独立 目 由 度 。 如 条 没 有 使 用 默认 值 指定 非 独 立 目 由 度 ， 那 么 其 目 由 度 总 数 〈 单 元 非 独立 目 
由 度 的 总 数 ) 必须 等 于 REFC 中 指定 的 目 由 度 分 量 的 数目 《在 本 例 中 为 4 个 )， 其 指定 的 目 
由 度 必须 是 REFC 以 及 Gij 和 Ci 指定 的 自由 度 分 量 的 子 集 。 

约束 方程 RM) {um} + (Rn) {un} = 0 中 系数 矩阵 Rm) 必 须 是 非 奇 异 的 ，um 为 非 独立 目 
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由 度 集 ，un 为 独立 自由 度 集 。 

(4) 一 个 刚性 单元 的 非 独 立 自由 上 度 不 能 被 指定 为 其 他 刚性 单元 的 非 独立 自由 度 ， 同 样 也 
不 能 被 用 于 多 点 约束 以 及 SPC 中 。 

(5) 为 了 使 计算 结果 与 模型 的 单位 不 相关 联 ， 在 5.0 版 本 中 ， 调 整 了 RBE3 单元 的 计算 
方法 。 旋 转自 由 度 的 权重 按 比 例 增 大 ， 比 例 值 为 参考 节点 与 独立 节点 距离 平均 值 的 平方 。 只 
有 在 RBE3 单元 中 独立 节点 存在 旋转 自由 度 时 ， 才 会 使 用 这 种 算法 。 可 用 下 述 语句 使 用 先前 
的 RBE3 算法 : debug,OLDRBE3,1.0。 

(6) 此 卡片 在 HyperMesh 中 为 一 个 RBE3. 

RBE3 卡片 中 的 UM 域 可 以 用 来 将 从 上 自由 上 度 从 市 点 中 移 除 ， 可 以 将 RBE3 单元 中 的 市 点 
自由 度 关 系 写成 方程 ， 如 式 (5-1) 节点 99 和 节点 1、2、3 之 间 的 关系 。 将 方程 右边 的 3 R 
到 左边 可 以 得 到 式 〈5-2)， 移 项 后 可 以 得 到 式 〈S-3)， 也 就 是 把 从 和 目 由 度 转移 到 了 UL 























U99 =(U1+U2+U3)/3 (5-1) 
3xU99 =U1+U2+U3 (5-2) 
—U1-2-U2-4U3-3xU99 (5-3) 
施加 在 RBE3 单元 从 节点 上 的 力 / 力 窍 ， F 参考 节点 Foc 
会 按照 经 典 的 螺栓 分 析 方式 分 配 到 各 个 主 节 o VU, of , 
点 上 ， 载 荷 分 配 按照 以 下 两 个 步骤 进行 。 4 6 ——— af. os 
步骤 1: 如 图 5-16 所 示 ， 将 从 节点 上 的 | . 
力 / 力 逢 转换 为 主 节点 加 权重 心 处 的 力 / 力 逢 ， v | 
计算 公式 见 式 (5-4) MÈ (5-5). 图 5-16 RBE3 单元 的 载 符 分 配方 式 步 骤 1 
Pug (5-4) 
Mc; =M, +F, xe (5-5) 


步骤 2: 如 图 5-17 所 示 ， 将 位 于 加 权重 心 的 载荷 按照 加 权 值 分 配给 主 节 点。 


F Lar 


位 于 加 权重 心 的 力 ， 按 照 加 权 因 子 
Wi 分 配给 主 节点 。 相 对 加 权重 心 的 力 O 


F, dr 

















o 
Ap, RRIAT Wi 映射 为 主 节点 上 的 cy， o p. 
等 效力 偶 。 O 
各 主 节 点 的 合力 为 来 目 加 权重 心 的 
AIR S; 图 5-17 RBE3 单元 的 载荷 分 配方 式 步 又 2 
F, = F.;(W,/ 3 W, ) (5-6) 
加 上 来 自 相 对 加 权重 心 的 力 定 的 力 ， 如 式 C577. 
px (M cW, (Win; + Wn, + Wan )) (5-7) 





从 节点 上 的 质量 按照 与 从 节点 上 力 相 同 的 方式 分 配 到 主 证 点 上 : 

e 质量 按照 权 因子 分 配给 主 节点 。 

e 由 于 从 市 点 的 运动 造成 的 质量 惯性 力 传 送 给 主 季 后。 

e 从 市 点 惯性 力 分 配给 主 市 反 的 方式 与 从 市 点 上 议 力 的 分 配方 式 相同 。 
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如 图 5-18 所 示 ， 为 了 在 RBE3 的 中 间 市 反 施 加 约束 〈( 从 而 使 模 态 分 析 没 有 刚体 模 态 ) 
需要 设置 UM 选项 使 中 间 市 点 共有 6 个 目 由 度 。 

由 于 只 有 一 个 RBE3 需要 设置 ， 所 以 可 以 进行 手工 设置 ， 步 又 如 下 。 

(1) 打开 um.hm 模型 ， 如 图 5-18 所 示 。 该 模型 已 经 根据 模 态 分 析 进 行 了 设置 。 





5-18 模型 


(2) 单 击 card edit 24H € dy RBE3 单元 结果 ， 如 图 5-19 所 示 。 


a| 23134 312 ZONES 1310 2308 23208 307 2056 
| 2805 3 04 9 803 802 2371 2900 22939 2288 
| 22201 286 22395 2 9 4 
=] 
[ UM 


5-19 ”原始 的 RBE3 卡片 
(3) 选中 UM 复 选 框 ， 设 置 如 图 5-20 所 示 。 








23705 2393 2393 1353 2391 23319 11333 2298 
$2331 756 2295 $294 
—— sw — | CH) — swa | CHIZ) GH | CH 
U M 2331]123 | 2819]23 | h | M9-— 238n07]|3 | ÀM A 








Numba of. UM, Grds = 


5-20 ”编辑 后 的 RBE3 KA 


这 时 残 可 以 在 RBE 的 中 间 节 点 上 施加 6 个 目 由 度 约 束 然后 进行 模 态 分 机 了 《步骤 略 )。 


5.4 本草 小 结 





惯性 释放 拉 术 是 对 前 力 分 析 的 一 个 重要 延伸 。 本 间 介 绍 了 惯性 释放 的 基本 理论 和 软件 操 
作 方 法 。 通 过 使 用 惯性 释放 技术 ， 可 以 为 完全 没有 约束 或 者 部 分 没有 约束 的 模型 进行 求解 。 
另外 ， 还 可 以 通过 使 用 惯性 释放 技术 检查 静 力 分 析 问 题 便 型 连接 古 售 正确 。 需 要 注意 的 是 ， 
如 果 在 惯性 释放 中 手工 添加 虚拟 约束 ， 那 么 定义 的 这 些 虚拟 约束 必须 刚好 把 结果 的 刚体 位 移 
去 探 ， 人 否则 会 出 现 求解 错误 。 如 采用 户 和 希望 目 己 指定 变形 的 零点 ， 那 么 需要 使 用 手工 惯性 释 
放 将 虚拟 约束 施加 在 希望 的 零点 。 
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结构 在 特定 频率 的 振动 激励 作用 下 产生 的 变形 形式 称 为 模 态 振 型 。 每 一 阶 模 态 振 型 与 一 
个 特定 的 自然 频率 相关 联 。 特 征 频率 、 基 础 频率 、 共 振 频 率 和 正则 频率 等 都 是 自然 频率 的 同 
义 词 。 自 然 频 率 和 振 型 是 结构 本 号 的 物理 属性 ， 由 结构 特性 和 边界 条 件 决 定 。 如 果 结 构 特性 
变化 ( 如 弹性 模 量 变化 )， 则 频率 也 会 发 生 相 应 变化 ， 但 是 振 型 未 必 变 化 。 如 果 边 界 条 件 变 
化 ， 则 频率 和 振 型 同时 都 会 发 生变 化 。 如 果 不 考 虑 阻尼 ， 则 得 到 的 特征 值 都 是 实数 。 如 果 考 
虑 阻尼 ， 则 符 征 值 将 是 复数 。 

计算 自然 模 态 的 作用 如 下 。 

(1) 评估 被 文 持 部 件 与 文 持 结构 的 动态 区 互 作 用 ( 如 是 合共 振 等 )。 

(2) 其 他 后 续 的 动力 学 分 析 (如 频率 啊 应 分 析 、 随 机 响应 分 析 、 瞬 态 响 应 分 析 和 响应 谱 
分 析 等 ) 可 以 在 模 态 分 析 结 果 的 基础 上 进行 。 模 态 法 频 京 响应 分 析 和 模 态 法 瞬 态 啊 应 分 析 可 
以 直接 读 取 模 态 分 析 的 模 态 频率 和 振 型 。 模 态 结果 还 有 助 于 确定 瞬 态 响应 分 析 恰 当地 分 析 时 
间 步 长 和 频率 响应 分 析 的 竺 求解 频率 点 。 

(3) 模 态 分 析 结 果 可 以 用 于 指导 试验 。 例 如 ， 模 态 分 析 结 果 可 以 帮助 确定 加 速度 计 的 最 
佳 安装 位 置 。 此 外 ， 模 态 分 析 结 果 还 可 用 于 与 试验 结果 的 对 标 。 


本 草 重 点 知识 


6.1 模仿 分 析 基 本 理论 
6.2 ” 模 态 分 析 实 例 

63 ”相关 卡片 
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6.1. 模 态 分 析 基 本 理论 








实 特征 值 分 析 


目 由 振动 结构 的 平衡 方程 表现 为 式 (6-1》〉 所 示 的 特征 值 问题 : 
(K-AM)X=0 (6-1) 


其 中 , K 是 结构 刚度 矩阵 ，M 是 质量 矩阵 。 实 模 态 分 析 通 第 不 考虑 阻尼 效应 。 求 解 特征 值 问 
题 可 以 得 到 n MAIHE (n 是 目 由 度数 )。 同 量 x 是 与 特征 值 对 应 的 特征 癌 量 。 这 些 特征 同 量 构 
成 一 个 线性 空间 的 一 组 正 交 基 。 一 个 有 限 元 模型 的 任意 变形 都 可 以 由 这 组 基 的 线性 铬 加 来 表达 。 

特征 值 问 题 使 用 Lanczos 方法 求解 。 通 第 只 计算 最 低 阶 的 一 些 特征 值 而 并 不 需要 求解 所 
有 特征 值 。 

得 到 加 后 可 以 根据 式 (6-20. 求 得 自然 频率 fi: 

f- "a (6-2) 
"I2 

进行 模 态 分 析 需 要 在 Bulk Data 段 使 用 EIGRL 卡 片 定 义 需 要 提取 的 模 态 阶 数 。EIGRL 
卡片 需要 被 SUBCASE Eti] METHOD 引用 。 

RADIOSS 和 OptiStruct 的 Lanczos 特征 值 求解 句 提 供 了 两 种 不 同 的 方法 求解 特征 值 。 如 果 
在 EIGRL 卡片 中 没有 定义 上 限量 待 求 的 特征 值 阶 数 少 于 50， 系 统 会 目 动 选择 速度 较 快 的 方法 。 
模 态 分 析 可 以 不 定义 SPC 边界 条 件 〈 当然 ， 如 果实 际 中 有 和 约束， 那么 就 按照 实际 情况 定义 SPC 
约束 )。 如 有 末 没 有 边界 条 件 ， 则 模型 的 每 个 刚体 运动 目 由 度 上 会 有 一 个 大 小 为 0 特征 值 。 

在 模 态 分 析 的 同时 ， 还 可 以 进行 残余 同 量 的 计算 。 残 余 同 量 是 根据 特征 癌 量 正 交 规范 化 
的 静态 位 移 ， 用 于 外 部 的 频率 啊 应 分 机 。 为 了 得 到 该 输出 ， 用 户 必 须 使 用 USET 和 USETI E 
义 目 由 度 。 这 些 自 由 度 在 单位 载 傈 法 计算 残余 回 量 时 用 于 定义 载 傈 。 计 算 残 余 同 量 需 要 在 模 态 
SUBCASE 中 定义 RESVEC - YES. i TTE RI USER] SPC 定义 或 使 用 惯性 释放 分 析 。 


复 特征 值 分 析 


实 特征 值 分 析 用 于 计算 结构 的 实 模 态 ， 而 复 特征 值 分 析 则 用 于 计算 结构 的 复 模 态 。 复 模 
态 包 含 实 部 和 虚 部 ， 实 部 代表 该 阶 模 态 的 阻尼 ， 虚 部 代表 结构 的 圆 频 京 。 如 果实 部 为 负 ， 则 
说 明 该 阶 模 态 是 稳定 的 ， 如 末 实 部 为 正 ， 则 说 明 该 阶 模 态 是 不 稳定 的 。 复 特征 值 分 析 通 常用 
于 确定 当 存 在 特定 的 物理 行为 作用 使 矩阵 呈现 不 对 称 性 的 情况 下 结构 的 稳定 性 。 同 时 ， 复 特 
征 值 分 析 还 可 用 于 计算 市 阻尼 结构 的 模 态 。 

复 特征 值 分 析 的 控制 方程 见 式 (6-3): 


[p^ M + pB*(K *igK «Y G, «a,K,)i(d) -0 (6-3) 
Hp, K 为 结构 刚度 窍 孟 ，G NEWARE, MARERE, Ki BLARE REA 
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ETE 
模 态 分 析 
得 到 的 额外 刚度 矩阵 ，Gz 为 单元 结构 阻尼 算 阵 ，oy 为 额外 刚度 矩阵 的 系数 ，B 为 粘性 阻尼 矩阵 。 
求解 复 特征 值 问 题 得 到 复 特征 值 p=Q+ Pi 和 复 模 态 振 型 9g 。 如 果 复 模 态 售 有 正 的 实 
部 ， 则 认为 该 模 态 是 不 稳定 的 。 不 稳定 模 态 通常 成 对 出 现 〈 共 恩 复数 )。 
圆 频率 /可 以 通过 式 (6-4) 计算 得 到 : 











Ni f 
阻尼 系数 可 以 通过 式 (6-5) (88. 
g=- (6-5) 
P 
该 项 对 应 于 复 特征 值 的 实 部 。 如 果 模 态 含有 负 的 阻尼 系数 且 实 部 为 正 时 ， 则 该 阶 模 态 是 


不 稳定 的 模 态 。 

如 果 问 题 的 规模 较 大 ， 直 接 求 解 上 式 计 算 复 特征 值 计算 
进行 复 特 征 值 问题 的 求解 。 

首先 ， 通 过 模 态 分 析 得 到 实 模 态 。 人 然后， 在 通过 实 模 态 投 影 生成 的 子 空间 上 形成 复 特征 
值 问 题 。 最 后 ， 使 用 Hessenberg 缩减 方法 提取 复 模 态 。 

进行 复 特征 值 分 析 需 要 在 Bulk Data 段 同 时 定义 EIGRL 和 EIGC 卡片 。 它 们 分 别 规定 
了 实 模 态 和 复 模 态 的 提取 阶 数 。EIGRL 卡片 必须 被 SUBCASE Ez] METHOD 引用 。EIGC 
卡片 必须 被 SUBCASE 段 的 CMETHOD 引用 。 

复 特征 值 分 析 通 常 包 含 一 个 表示 物理 不 稳定 源 的 非 对 称 矩 阵 。 外 部 矩阵 需要 通过 
Bulk Data 段 的 DMIG 卡片 提供 并 被 SUBCASE 段 的 K2PP 引用 。 用 户 可 以 通过 PARAM 
MI FRIC 定义 一 个 外 部 矩阵 的 系数 ， 系 数 的 默认 值 是 1.0。 





量 较 大 。 所 以 ， 通 种 使 用 模 态 法 














6.2. 模 态 分 析 实 例 


支架 的 模 态 分 析 


下 面 将 学 习 如 何 对 模 态 分 析 进 行 设置 。 本 例 的 模型 如 图 6-1 所 示 。 


-— 
— 
- 
I 
i 
和 
i 
i 
i 


ARARAS 





图 6-1 分 析 模型 
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打开 模型 文件 channel brkt modal.hm 并 选择 RADIOSS (Bulk Data) 
FH Ps 

(1) 打开 HyperMesh， 在 UserProfiles 对 话 框 中 选择 RADIOSS. 

(2) 在 右 端 的 扩展 列表 中 选择 Bulk Data， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 在 File 下 拉 识 单 中 单 击 Open， 弹 出 Open model 窗口 。 

(4) 在 光盘 中 找到 channel brkt model.hm 文件 并 打开 。 


STEP 


02 检查 并 编辑 材料 














(1) Æ model browser 中 ， 展 开 Material 可 以 看 到 模型 中 有 两 种 材料 。 
(2) 用 鼠标 右键 单 击 aauminum， 在 弹出 的 快捷 来 单 中 选择 Card Edit. 
(3) 在 Card Edit 窗口 中 ， 单 击 [RHO] 并 且 在 其 下 的 文本 框 中 输入 2.7e-9。 
(4) 单 击 return， 关 闭 Card Edit 窗口 。 

(5) 重复 步骤 (1) 一 (4)， 在 steel 中 单 击 [RHO] 并 且 输 入 7.9e-9。 


STEP 


IKE 建立 一 个 名 为 modal Hrt S 














该 步 可 以 在 Load Collectors 面板 的 create 子 面板 中 完成 。EIGRL Load Collector 里 需要 建 
也 一 个 卡 族 信息， 而 约束 Load Collector 中 不 需要 卡片 信息 。 

d) 在 工具 栏 中 单 击 Load Collectors 1Z4H 1 进入 Load Collectors 面板 。 

(2) 在 面板 左边 选择 create 子 面 板 。 

(3) 单 击 loadcolname = 输入 modal. 

(4) 单 击 card image = 选择 EIGRL. 

(5) 单 击 create/edit。 

(60 设 定 ND= 为 10。 这 里 的 ND 指定 了 需要 提取 的 模 态 阶 数 。 

(7) 单 击 return。 


STEP 
(PM 建立 名 为 constraints 的 载荷 集 














(1) 单 击 loadcol name = 输入 constraints。 
(2) 切换 card image = 至 no card image. 
(3) 单 击 create 创建 载 合集 constraints. 
(4) 单 击 retum 退出 面板 。 


STEP 
施加 约束 (SPC) 到 channel 上 


显示 组 件 的 几何 并 且 设 置 视图 到 isol， 接 着 设置 HyperMesh 约束 类 型 为 SPC. 
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模 态 分 析 
(1) 在 Model Browser 中 展开 Component XK. 
(2) 在 channel 边 上 单 击 “ 几 何 ” 按 钮 加 显示 几何 。 
(3) 在 工具 栏 上 单 击 Isometric View Exi. 


在 channel 的 底面 治 着 周 长 边 上 的 节点 创建 SPC 约束 ， 如 图 6-2 所 示 。 








6-2 在 channel 上 施加 约束 


(4) 单 击 BCs 一 Create 一 Constraints 打开 Constraints 面板 ， 切 换 entity 类 型 为 lines。 
(5) 选择 channel 底面 周围 的 6 条 边 。 
(6) 激活 1~6 自由 度 (dof)， 单 击 create， 然 后 单 击 return 退出 面板 。 


STEP 
映射 几何 线 上 的 约束 〈RADIOSS SPC) 到 相关 联 的 节点 上 


这 一 步 使 用 load on geom 面板 。 

(1) 进入 Analysis 中 的 load on geom 面板 。 

(2) 选择 loadcols， 选 择 constraints £X4n] £i, Fili select 完成 选择 。 

(3) 单 击 map loads。 这 样 就 在 和 几何 线 关 联 的 每 个 节点 上 都 施加 了 约束 。 
(4) 单 击 return 退出 面板 。 


STEP 


UM 定义 模 态 分 析 载 荷 工 况 〈 也 叫 载荷 步 loadsteps ) 








在 这 一 步骤 中 使 用 loadsteps 面板 。 定 义工 况 包 含 constraints 和 modal RTR. 
(1) 单 击 Setup 一 Create 一 LoadSteps 打开 LoadSteps 面板 。 

(2) 在 name= 文 本 框 中 输入 normal. modes. 

(3) 将 type 改变 为 normal modes。 

(4) 选中 METHOD (STRUCT)， 单 击 = 后 边 的 区 域 并 选择 modal。 

(5) 选中 SPC， 单 击 = 后 边 的 区 域 并 选择 constraints. 

(6) 单 击 create， 然 后 单 击 return 退出 面板 。 
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定义 RADIOSS 输出 的 结果 文件 格式 


单 击 Control Cards — GLOBLE OUTPUT REQUEST — OUTPUT， 增 加 H3D 和 
HyperMesh res 格式 的 输出 。 

(1) 单 击 Setup 一 Create 一 Control Cards， 打 开 Control Cards 面板 。 

(2 ) 选择 控制 卡片 OUTPUT。 注 意 卡 放 信 息 ， 其 中 第 一 行 OUTPUT 的 默认 设置 为 
CMF， 用 于 指定 RADIOSS 输出 结果 至 HyperMesh 命令 文件 中 。 

(3) 单 击 CMF， 选 择 H3D。 








(4) f£ number of outputs = 中 ， 指 定 2。 第 二 个 OUTPUT 行 出 现在 卡片 信息 中 。 
(5) 再 次 单 击 CMF T HM 为 第 二 种 输 出 类 型 。 XKE RADIOSS 输出 结果 为 
一 个 H3D 文件 和 一 个 res 文件 ， 结果 可 以 在 HyperView 中 但 看 。 


(6) 单 击 return 返回 至 iud Cards 面板 。 

注意 ，OUTPUT 投 钮 是 绿色 的 ， 这 表明 卡 上 请 将 被 导出 到 RADIOSS 输入 文件 中 。 关 于 
OUTPUT 卡片 的 详细 信息 可 以 在 光盘 中 的 pdf 文件 中 找到 。 

(7) 单 击 return 退出 面板 。 





STEP 





运行 分 析 并 查看 结果 


(1) 单 击 Analysis 中 的 RADIOSS 面板 。 

(2) 单 击 save as， 并 且 输 入 文件 名 为 modal analysis.fem. 

(3) 单 击 RADIOSS 按钮 提交 作业 。 

(4) 当 计 算 完成 之 后 ， 可 以 在 HyperView 中 查看 模 态 分 析 结 果 。 


和 2.2 日 车 身 模 态 分 析 


STEP 


打开 HyperMesh， 选 择 RADIOSS (Bulk Data) 用 户 模板 ， 并 找到 模型 
文件 BIW RADIOSS demo.hm 


(1) 打开 HyperMesh， 在 UserProfiles 对 话 框 中 选择 RADIOSS. 
(2) 在 右 端的 扩展 列表 中 选择 Bulk Data， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 在 File 下拉 识 单 中 单 击 Open， 弹 出 Open model 窗口 。 

(4) 在 光盘 中 找到 BIW RADIOSS demo.hm 文件 并 打开 。 


01 











STEP 





建立 一 个 名 为 eigrl AIk E 








d) 在 工具 栏 中 单 击 Load Collectors 按钮 由 进入 Load Collectors 面板 。 
(2) 在 面板 左边 选中 create 单 选 按钮 ， 选 择 create 子 面板 。 


126 





模 态 分 析 
(3) 单 击 loadcol name = 文本 框 输入 eigrl。 


(4) 单 击 card image = 选择 EIGRL， 如 图 6-3 所 示 。 









(* create loadcol name = 


C update 








B color card image = 


6-3 创建 EIGRL -F Hr 


(5) 单 击 create/edit. 
(6) 设 定 V2 = 50 提取 频率 小 于 S0Hz 的 所 有 模 态 。 这 里 ， 由 于 模型 没有 约束 ， 所 以 有 6 
阶 的 刚体 模 态 ， 而 非 刚体 模 态 从 第 7 阶 开始 。 
(7) 单 击 returm。 这 样 束 创建 了 eigrl 的 载 何 集 。 
STEP 


UEM 正义 模 态 载 何 工 况 








在 这 一 步骤 中 使 用 loadsteps 面板 。 定 义工 况 包 含 eigrl 载 何 集 。 
(1) 单 击 Setup 一 Create 一 LoadSteps， 打 开 LoadSteps 面板 。 
(2) 在 name= 文 本 框 中 输入 normal mode. 

(3) 将 type 改变 为 normal modes。 

(4) 选中 METHOD (STRUCT)， 单 击 出 现 的 =， 并 选择 eigrl。 
(5) 单 击 create， 然 后 单 击 return 退出 面板 。 


STEP 
"LE 提交 求解 


(1) 从 Analysis 页 面 中 进入 RADIOSS 面板 。 
(2) 单 击 save as 并 且 输 入 文件 名 为 modal_analysis.fem。 
(3) 单 击 RADIOSS 按钮 提交 工作 。 
(4) 当 计 算 完 成 之 后 ， 可 以 在 HyperView 中 查看 结果 。 
模型 的 计算 量 较 大 《需要 性 能 较 好 的 计算 机 求解 ， 如 条 内 存 足 够 大 ， 可 以 使 用 -core in 
选项 加 速 计算 过 程 )， 所 以 我 们 在 光盘 中 附 上 了 已 经 计算 好 的 模型 结果 文件 。 
STEP 


IM 查看 结果 文件 














(1) 在 HyperView 中 ， 打 开 模 型 H3D 结果 文件 BIW_RADIOSS demo. 

(2) 在 左边 任务 栏 Results 中 ， 可 以 观察 到 求解 的 16 阶 模 态 。 

(3) 选择 第 7 阶 模 态 Mode7， 单 击 工 具 柱 上 的 Contour {ih w, iF Apply. 

(4) 单 击 工具 栏 上 的 Deformed 1241 £ . 

(5) 在 Deformed shape 中 改变 Scale 为 Model percent, Value 值 设 为 10。 这 样 束 将 模型 
变形 ， 根 据 模 型 尺寸 的 10% 进 行 缩放 。 

(6) 单 击 Apply. 
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提示 : 模 态 分 析 的 变形 大 小 的 绝对 值 没有 意义 ， 所 以 可 以 根据 需要 进行 缩放 以 方便 查看 
模型 的 相对 变形 大 小 。 


(7) 单 击 工具 栏 上 Set Transient Animation Mode 按钮 电 右边 的 选项 按钮 ， 在 弹出 的 菜单 
中 单 击 Set Modal Animation Mode 按钮 多 开始 ， 这 样 束 可 以 在 显示 窗口 中 看 到 变形 动画 。 

(8) 选择 感 兴 趣 的 频率 或 者 模 态 阶 数 ， 观 察 变 形 。 

(9) 前 4 阶 非 刚 体 模 态 结果 如 图 6-4 所 示 。 





Contour Plot Model info: D'XTempABIvW radioss.h3d — Contour Plot Model infa: D'XTempBIV radinss h3d 

Eigen hode(Mag) Result: DATermpkBIW radioss h3d Eigen Mode(Mag) Result- D'ATempABIVV radinss had 

Analysis ELA Subcase 3 (normal mode): Mode 7 - F = 21607689E401 Analysis aygtem Subcase 3 (normal mode) : Mode B - F = 2 541949E «01 

E: S46E+00 - Frame 4 «00 Em. Frame 4 
EN. y 










时 一 3 975E+00 812€ 400 

2 Z32E400 a - 

1.488 «00 ED 

7 4BbE-1 

3 INEDI 一 E 
Max = B.6BBE Max = 6.312€ 
Global 3041309 Ghobal 32887 45 
Wn E 3 226.03 hn f. 1 HAE- 
ilabáal 31065. obal 3345411 
Contour Pla Model infa: D'ATermpABIW. radioss h3d Contour Plat Model infa; D'ATemglBIW  radioss.h3d 
Eigen Mode(Mag) Result: D'ATempABIW. radioss had Eigen Made(Mag) Result: DATempABIW  radioss. h3d 
ada TA " Subcase 3 (normal mode): Mode 8- F = 3040832E401 AMYN ixstem Subcase 3 (normal mode) : Mode 10 - F = 3.576249E 401 
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1.B55E «X 

1245E«00 , 

5262001 A 
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图 6-4 FEES 
如 果 本 例 中 将 EIGRL 卡片 改 为 EIGRA， 则 可 以 使 用 模 态 加 速 技术 计算 该 模 态 ， 计 算 时 
间 可 以 大 大 纵 短 。 要 使 用 EIGRA 卡片 需要 在 HyperMesh 中 打 130 补丁 和 RADIOSS Kia 
的 220 补丁 。 使 用 EIGRA 得 到 的 计算 结果 参考 本 章 6.5 市。 


简化 的 制 动 系统 的 复 特征 值 分 析 


在 本 例 中 将 分 析 一 个 简单 的 制 动 系统 的 模 态 复 特 征 值 问 题 ， 考 得 摩擦 效应 是 否 会 导致 啸 
声 〈 不 稳定 模 态 )。 

该 制 动 系统 由 一 个 带 摩 控 面 和 后 板 的 制 动 盘 和 一 个 接触 板 组 成 。 用 实体 单元 进行 建 横 。 
在 制 动 盘 和 接触 板 之 间 用 弹 签单 元 (CELAS1) 测量 接触 力 。 制 动 盘 和 接触 板 之 间 的 摩擦 力 
和 法 问 接 触 力 正 交 。 表 示 接 触 点 摩擦 力 和 法 癌 位 移 关 系 的 刚度 矩阵 保存 在 DMIGpch 文件 
中 。 假 设 制 动 盘 和 接触 板 在 任意 时 刻 都 完全 接触 ， 制 动 盘 的 后 板 和 接触 板 都 固定 在 地 面 上 。 
本 例 使 用 的 模型 如 图 6-5 所 示 。 
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STEP 


CEE 打开 HyperMesh， 选 择 RADIOSS (Bulk Data) 用 户 模板 并 打开 模型 


(1) 单 击 工具 栏 上 的 模型 “导入 ”按钮 让。 
(2) 单 击 import 导入 模型 brake.fem， 按 图 6-6 所 示 进 行 设置 。 


3 


b- NC . NK 


File selection 





File type: RADIOSS (Bulk Data) xj 





^ 


File: ialskhwsoalverssradiosssbrake.fem [a 


* Import options 


Import | Close | 


图 6-6 导入 有 限 元 模型 





STEP 


PA 创建 EIGRL 和 EIGC 卡片 





这 一 步 使 用 直接 法 求解 计算 量 较 大 。 本 例 使 用 模 态 法 求解 复 特征 值 问 题 。 在 模 态 法 中 ， 
自 先 通过 模 态 分 析 计 算 实 模 态 ， 然 后 通过 在 投影 子 空间 扩展 实 模 态 得 到 复 特 征 值 ， 复 空间 比 
实 空 间 要 小 。 在 这 种 方法 中 需要 定义 EIGRL 和 EIGC FA o 

(1) 单 击 Load Collectors 按钮 4 。 

(2) 进入 create 子 面板 ， 输 入 eigrl 作为 load collector 的 名 字 。 

(3) 单 击 card image =， 选 择 EIGRL. 

(4) 单 击 creat/edit 编辑 EIGRL 卡片 。 

(5) 单 击 [ND] 输入 20， 单 击 return 回 到 create 子 面 板 。 使 用 20 阶 实 模 态 构造 复 特 征 值 
分 析 缩 减 空 间 。 

(6) 进入 create 子 面板 ， 输 入 eige 作为 load collector 的 名 字 。 

(7) 单 击 card image =， 选 择 EIGC. 

(8) 单 击 creat/edit 编辑 EIGC 卡片 。 

(9) 单 击 NORM 选择 MAX, MAX 选项 用 于 归 一 化 特征 问 量 。 

(10) 单 击 [ND] 输入 12， 单 击 两 次 return 回 到 主 菜单 。 

STEP 


IKE 从 DMIG 输入 摩擦 数据 并 定义 分 析 参 数 

















(1) 单 击 Analysis 一 control cards， 选 择 INCLUDE BULK. 
(2) 输入 include 的 文件 名 DMIG.pch， 然 后 单 击 return 返回 control cards. 
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(3) 单 击 K2PP， 设 置 number of k2pps = 1. 
(4) 在 K2PP= 文 本 框 中 输入 DMIG 数据 项 的 名 字 KF， 然 后 单 击 retur 返回 。 
以 上 操作 是 从 DMIG.pch 文件 提取 摩擦 因 数 。 
(5) 单 击 PARAM， 选中 G 复 选 框 。 
(6) 单 击 [G_V1] 输 入 0.2 作为 结构 阻尼 系数 ， 然 后 返回 PARAM 面板 。 
C7) 选中 FRIC 复 选 枉 ， 单 击 [VALUE] 输入 0.05。 
摩擦 因子 0.05 用 于 缩放 DMIG 项 的 摩擦 因数 ， 单 击 return 两 次 返回 。 


STEP 


"LES 定义 一 个 复 特 征 值 分 析 的 工 况 





(1) 在 Analysis 页 面 中 选择 loadsteps 面板 。 

(2) 单 击 type 选择 complex eigen (modal). 

(3) 单 击 name =， 在 其 后 的 文本 框 中 输入 complex eigen. 

(4) 选中 SPC 复 选 枉 ， 单 击 = 从 load collectors 下 拉 列 表 中 选择 SPC. 

(5) 选中 CMETHOD 复 选 枉 ， 单 击 = 从 load collectors 下 拉 列 表 中 选择 eigc。 

(6) 选中 METHOD (STRUCT) 复 选 枉 ， 单 击 = 从 load collectors 和 下拉 列 表 中 选择 
eigrl. 

(7) 单 击 create， 然 后 单 击 return 返回 Analysis 页 面 。 


STEP 
— 


(C1) 从 Analysis 页 面 进入 RADIOSS 面板 。 单 击 Save as， 设 置 如 图 6-7 所 示 。 








te bulk inputfile] E : / teemp/brake, complex. fem save as..| Radioss | 
export options: run options: memory options: Hyperview | 
-| all | ”| analysis | è| memory default | 
view .out | 
[ include connectors opion-optskip .— [reum | 


图 6-7 提交 作业 


(2) 单 击 Radioss。 


STEP 


UE SEIS 








复 特征 值 分 析 结 构 的 复 模 态 。 特 征 值 可 以 在 brake complex.out 文件 中 找到 ， 复 特征 问 量 
可 以 使 用 HyperView 查看 。 

使 用 文本 编辑 器 打开 brake_complex.out， 复 模 态 包含 的 虚 部 代表 圆 频率 ， 实 部 代表 访 模 
态 的 阻尼 。 如 果实 部 为 负 ， 则 代表 该 阶 模 态 稳定 。 如 果实 部 为 正 ， 则 代表 访 阶 模 态 不 稳定 。 
复 模 态 的 分 析 结 果 如 图 6-8 所 示 。 
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Subcase 


E HB H|!BHEBEÀE :mmE HB H|B EB IB EB HM 


Mode 


由 图 6-8 可 以 看 到 ， 
设 定 参数 PARAM 和 FRIC n 0.05—0.01 来 减 小 摩擦 因数 ， 这 样 甩 有 的 模 态 束 全 部 都 是 稳定 


的 了 。 这 也 说 明 摩 擦 因子 在 0.005—0.01 之 间 有 一 个 稳定 门槛 。| 


Eigenvalue (R) 


i 
= 
.D93E+04 
-3. 
.I32bE-04 
BE. 

Ja 
nk 
-4, 
-5. 

l. 
=l. 


-4 


-3 


189E+04 
922Et*04 


331E-04 


122E+04 
320E+04 
356E+05 
934E-T04 
338E-04 
179E-03 
152bE-*05 


CY Cn Cn Qn in Cn us C) C) GO e IH. 


Eigenvalue (I) 


.283619E-05 
.802433E*05 
.207815E-05 
.597064E-05 
.859599E+05 
.575170E+05 
.012606E+05 
.222452bE-*05 
.J13086E-T05 
.398863E*05 
.931217E-05 
.140092E*05 


uD u COD CO CO =j — cy Qn n b Po 


Frequency 


.042943E-*04 
.,868661E-*04 
.105395E-*04 
.124905E-*04 
.142742E-*04 
.281610E-04 
.977811E*04 
. 311790E-*04 
.456039E-04 
.992557E-*04 
.439824E-*04 
.772260E-*04 


图 6-8 ” 复 模 态 分 析 结 果 


模 态 分 析 

Damping 

1.853242Eb-01 
2.132313E-01 
1.928601E-01 
1.851855E-01 
1.933804E-01 
2.239197E-01 


1 .324546E-0 


5.193638E-01 
1.85173/S8E-01 
1.977311E-01 


z3. 975506E-0 


3.752705E-01 


第 11 阶 模 态 是 友 散 的 ， 其 他 模 态 都 是 稳定 的 。 可 以 通过 


] 槛 值 的 确定 可 以 通过 反复 修 


改 PARAM 和 FRIC 使 该 阶 模 态 的 阻尼 趋 于 0 来 查找 ， 另 外 也 可 以 使 用 HyperStudy 外 部 调用 
RADIOSS 进行 精确 人 查找 门槛 值 。 
将 brake complex.h3d 文件 载 入 HyperView AAR ISIE HE. 


6.3 ”相关 卡片 


1. 


EIGRL 卡片 


定义 使 用 Lanezos 法 进行 实 特 征 值 分 析 〔 振 动 或 届 曲 ) 的 相关 数据 。 
EIGRL 卡片 格式 如 表 6-1 HZR o 


表 6-1 


EIGRL 卡片 格式 





EIGRL 卡片 示例 如 表 6-2 所 示 。 





表 6-2 EIGRL 卡片 示例 


EIGRL 卡片 格式 中 各 项 的 解释 如 表 6-3 所 示 。 


项 


SID 


V1,V2 


表 6-3 EIGRL 卡片 中 各 项 的 解释 


ID 写 ， 无 默认 值 〈 整 型 > 0) 


对 振动 分 析 : 
对 届 曲 分 析 : 


感 兴趣 的 频率 范围 
感 兴趣 的 特征 值 范围 


默认 值 = 空 (V1 < V2， 实 型 或 空 ) 


内 


Dd 


A 
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EN i0 uxu515usm 
(BE) 
项 内 gg 
ND 希望 计算 的 根 的 个 数 ， 无 默认 值 〈 整 型 > 0 或 空 ) 
MSGLVL 诊断 级 别 。 默 认 值 =0 CREE 0—4 或 空 ) 
MAXSET Block 或 set 中 的 向 量 个 数 。 默 认 值 =8〈 整 型 1 一 16 RT) 
对 振动 分 析 : 估计 第 一 阶 柔 性 模 态 
SHFSCL Xp m HA) pr: 估计 第 一 阶 特征 值 





默认 值 = 空 〈 实 型 或 空 ) 
特征 值 归 一 化 方法 。 如 果 是 MASS， 则 特征 值 将 根据 广义 质量 归 一 化 《该 选项 对 线性 屈曲 分 析 不 可 用 ) 。 如 
NORM “| 果 是 MAX， 则 特征 值 将 根据 分 析 的 最 大 位 移 进 行 归 一 化 
模 态 分 析 默 认 值 =MASS， 线 性 届 曲 分 析 默 认 值 =MAX (MASS 或 MAX) 
COD 在 振动 分 析 中 ，V1 和 V2 的 单位 是 转 /单位 时 间 。 在 屈曲 分 析 中 ，V1 和 V2 是 特征 
值 。 屈 曲 分 析 的 特征 值 是 一 个 因子 ， 和 静态 工 况 中 的 应 力 相 乘 后 刚好 可 以 使 结构 以 对 应 的 特 
征 癌 量 定 义 的 振 形 发 生 屈 曲 。 
(2) 在 振动 分 析 中 ， 特 征 同 量 默认 根据 质量 托 阵 进行 归 一 化 。 在 屈曲 分 析 中 ， 特 征 回 量 
根据 单位 值 进行 归 一 化 。NORM = MASS 选项 在 线性 屈曲 分 析 中 不 可 用 。 
(3) 根据 根 的 大 小 顺序 由 小 到 大 得 到 ， 即 先 计算 接近 0 的 根 。 计 算 的 根 的 数目 和 种 类 根 
据 表 6-4 决定 。 对 于 振动 分 析 ，V1 值 为 空 时 的 默认 值 为 -10。 








表 6-4 EIGRL 根 的 确定 方法 


频率 下 限 | 频率 上 限 | 个 X | 效果 
v RUBRI 
VI 该 范围 内 最 低 的 ND 个 或 者 所 有 (如果 没有 ND 个 根 ) 


vı z% 该 范围 内 所 有 

VI [V1，+eo] 范 围 内 最 低 的 ND 个 
vı E 大 于 V1 的 最 低 1 个 

ES [-2, +0] 范围 内 最 低 的 ND 个 
T a 最 低 的 一 个 

rs 小 于 V2 的 最 低 ND 个 

E ATVIUWU 








(4) Lanczos EAEIECK fA ds pac D PAPERS RIBUS AUI A. URE WRH TO ES 2C ERR 
(V2 空 ) 而 且 要 求 的 模 态 数 少 于 50 (ND <50)， 则 求解 器 将 自动 选择 求解 速度 较 快 的 方法 。 

(5) 特征 值 将 根据 大 小 顺序 输出 。 每 一 个 特征 值 对 应 一 个 特征 同 量 。 

(6) 在 振动 分 析 中 ， 很 小 的 负 根 通常 是 由 于 计算 机 浮 点 运算 的 计算 误差 造成 的 ， 表 示 刚 
体 模 态 。 其 他 负 根 表明 建 模 有 问题 。 如 果 明 确 将 V1 设 为 0，V1 将 被 忽略 。 需 要 计算 刚体 模 
态 时 不 建议 将 V1 议 为 0. 

(7) MSGLVL 控制 特征 值 提 取 过 程 中 的 诊断 输出 。 默 认 值 0 抑制 所 有 诊断 输出 。 值 1 
表示 在 每 一 次 转换 CShifO 后 输出 得 到 的 特征 值 。 更 高 的 值 表示 更 高 的 诊断 输出 水 平 。 

(8) MAXSET 用 于 限制 Lanczos 求解 占 的 最 大 块 尺寸 。 如 果 没 有 足够 的 可 用 内 存 时 ， 则 
可 以 减 小 该 值 。 推 荐 使 用 默认 值 。 

(9) 指定 SHFSCL 可 以 提高 振动 分 析 的 性 能 。 也 可 以 用 来 提高 屈曲 分 析 的 性 能 ， 尤 其 是 
施加 的 载 傈 与 初始 屈曲 载荷 大 小 不 在 同一 数量 级 时 。 
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模 态 分 析 
(10) 该 卡片 在 HyperMesh 中 是 loadcollector。 
2. EIGRA 卡片 


使 用 目 动 多 级 子 结构 方法 进行 实 特征 值 提 取 所 需 的 输入 数据 。 
EIGRA 卡 厂 格式 如 表 6-5 所 示 。 





表 6-5 EIGRA 卡片 格式 





(1) 


EIGRA -F Hn lA 6-6 所 示 。 


(10) 


表 6-6 EIGRA 卡片 示例 





EIGRA 卡 厂 格式 各 项 参数 说 明 如 表 6-7 Bran 


表 6-7 EIGRA 各 项 参数 说 明 


项 内 E21 
SID ID 号 ， 无 默认 值 〈 整 型 > 0) 
感 兴趣 的 频率 范围 〈 转 /时 间 ) 
V1,V2 V2 必须 定义 
V1 默认 值 = 0.0 (V1 «V2, 实 型 或 V1 KZ) 
MS 希望 计算 的 根 的 个 数 


无 默认 值 〈 整 型 > 0 或 空 ) 
放大 因子 。 将 求解 频率 在 AMPFACTxV2 以 下 的 模 态 。 增 加 该 值 可 以 提供 计算 精度 ， 同 时 需要 更 多 的 计算 时 间 
默认 值 =5.0〈 实 型 或 空 ) 
特征 值 归 一 化 方法 。 如 果 是 MASS， 则 特征 值 将 根据 广义 质量 归 一 化 (该 选项 对 线性 届 曲 分 析 不 可 用 〉。 如 
NORM Ae MAX， 则 特征 值 将 根据 分 析 的 最 大 位 移 进 行 归 一 化 

模 态 分 析 默 认 值 = MASS 


(1) VI 和 V2 的 单位 是 转 / 单 位 时 间 。 

(2) 在 振动 分 析 中 ， 特 征 癌 量 默认 根据 质量 矩阵 进行 归 一 化 。 
(3) 所 有 根 安 儿 从 小 到 大 进行 求解 。 最 接近 0 的 根 最 先 被 找到 。 
(4) 求解 的 根 可 以 由 表 6-8 确定 。 





AMPFACT 





表 6-8 EIGRA 根 的 确定 方法 
频率 下 限 效果 
VI 根 的 数量 和 类 型 
VI [VI V2] 范围 内 最 低 的 ND 个 
yı zs [Vl, V2] 范围 内 的 所 有 
zs 小 于 V2 的 最 低 ND 个 
人 


(5) 特征 值 控 照 大 小 顺序 进行 输出 。 在 振动 分 析 中 很 小 的 负 特 征 值 通常 是 计算 机 











零 ， 表 示 有 刚体 模 态 。 较 大 的 负 值 表示 有 建 模 错误 ， 如 末 在 卡片 中 把 VI 明确 写 为 0， 则 
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V1 将 家 忽略 。 
(6) AMPFACT 用 于 提高 特征 值 和 特征 回 量 的 计算 精度 ， 代 价 是 会 增加 计算 时 间 。 推 荐 
在 发 动机 兰 以 及 巧 置 零件 等 实体 件 上 使 用 较 大 的 值 ， 如 10. 
CI) 该 卡片 在 HyperMesh 中 是 loadcollector。 


3. EIGC 卡片 
定义 复 特 征 值 提取 需要 的 数据 。 
EIGC 卡片 格式 如 表 6-9 所 示 。 














表 6-9 EIGC 卡片 格式 


(1) (10) 


EIGC 


EIGC 卡片 的 续 行 格式 如 表 6-10 所 示 。 





表 6-10 EIGC 卡片 的 续 行 格式 


wmas [ ow [ — I 1 TI 


EIGC 卡片 示例 如 表 6-11—3* 6-13 所 示 。 


表 6-11 EIGC 卡片 示例 





to000 | 10090 I 


EIGC 卡片 格式 中 各 项 的 解释 如 表 6-14 ras. 


x 6-14 ”EIGC 卡片 中 各 项 的 解释 


LM 


项 内 容 


SID ID 号 ， 无 默认 值 〈 整 型 > 0) 
Ta 
— MAX: 将 实 部 的 最 大 值 变 成 单位 1， 虚 部 变 成 0 
POINT. 将 第 5 项 和 第 6 项 定义 的 实 部 分 量 归 一 化 为 单位 值 ， 将 虚 部 归 一 化 为 0。 如 果 定义 的 分 量 什 
为 0，NORM 的 默认 值 为 MAX 
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CBE) 
项 内 R 
G Grid 或 scalar point ID 号 ， 当 且 仅 当 NORM - POINT 时 需要 ， 无 默认 值 〈 整 型 >0) 
: E 当日 仅 当 NORM = POINT H G 是 一 个 几何 点 Cgeometric grid point) 时 需要 ， 无 默认 值 〈0< 整 
NDO 希望 提取 的 根 和 特征 向 量 ， 无 默认 值 〈 整 型 > 0) 
NDI 指定 希望 提取 的 根 或 特征 值 的 个 数 ， 无 默认 值 〈 整 型 > 0) 
ALPHAAJ shift point 的 实 部 。 默 认 值 =0.0 CS) 
OMEGAAJ shift point 的 虚 部 。 默 认 值 = 0.0《〈 实 型 ) 


CD 当 没 有 续 行 时 需要 指定 NDO; 如 果 有 续 行 ， 则 NDO 必须 为 空 。 

(2) ALPHAAJ 和 OMEGAAJ 只 在 直接 复 特征 值 分 析 中 有 用 。 如 果 没 有 在 subcase 中 指 
Æ METHOD, ， 则 将 使 用 直接 法 进行 复 特征 值 分 析 ， 其 他 情况 下 (subcase 中 指定 
METHOD) 都 使 用 模 态 法 。 


6.4 有限 元 分 析 中 的 单位 制 





RADIOSS Bulk Data 不 规定 所 使 用 的 物理 量 单 位 ， 用 户 可 以 根据 不 同 领域 和 模型 规模 选 
择 不 同 单位 制 ， 但 是 在 一 个 问题 中 各 物理 量 的 单位 必须 统一 ， 人 否则 将 导致 计 算 结 果 错 误 。 由 
于 用 户 可 能 并 不 熟悉 实际 工程 问题 中 遇 到 的 东 些 不 第 用 的 物理 量 在 特定 单位 制 下 的 单位 ， 特 
别 是 在 动力 学 分 析 和 热 分 析 中 尤其 明显 。 这 时 就 需要 在 确定 基本 物理 量 ( 质 量 、 长 度 、 时 间 
和 温度 〉 的 单位 后 根据 物理 量 的 量 纲 进行 换算 。 表 6-15 所 示 是 一 些 常 用 的 单位 的 换算 关 
系 ， 表 6-16 所 示 是 不 同 单位 制 下 的 单位 ， 用 户 可 以 根据 需要 进行 选用 。 








表 6-15 常用 的 单位 的 换算 关系 


速度 vy L/t 压力 、 应 力 、 弹 性 模 量 等 M/ (CL) 


加 速度 a L/t M Lt 
HFE M*L/É L?/ (°T) 


表 6-16 不 同 单位 制 下 的 单位 
m- e -mm- | t- -mm- i g-mm-s 
T 
^ mm 
E g 


2522 N (和 牛 ) = kgemm/s* temm/s* gemm/s* 


RADIOSS 


EN 理论 基础 与 工程 应 用 


(BE) 

Y Maru, E kg-m-s kg-mm-s t-mm-s g-mm-s 

| 单位 制 单位 制 单位 制 

Ad 3 g/m kg/mm’ t/mm? g/mm? 
密度 P MIL (107 g/cm ) (10° g/cm? ) (10 g/cm ) (10? g/cm?) 


tel T J (ŒH) Nem kgemm’ /s? temm? /s? gemm’ /s? 
LE HE eT 242 RR 
MEE M kgem? /s? (1075) (10° J) (10?) 

2 43 2:43 2 (3 

zo dA 128 W CPL) -J/s- kgemm" /s temm' /s gemm? As 
ME Math kgem? /s’ (10 w) (10? W) (10? wW) 
g 
压力 、 应 力 、 M/ (4L) Pa=N/m = kg/ (s? emm) t/ C *mm) g/ (sS) emm) 
模 量 kg/ (s^ m) (kPa) (MPa) (Pa) 


gemm/ (seK) 


J/ (mseK) = kgemm/ (s™°K) temm/ (sieK) P 
dA vp ^ e. e e 
AFEK ML T) kgem/ (sK) (10? kgem/s*K) ) (kgem/ (sK) ) A 
xu J/ Ckg*K) = mm2 (SK) (10? | mm?/ (°K) (0°m mm? / (s? *K) 
ds 2 2. 
ERE c POP (m?/ (7K) m! / (seK) ) / (sK) ) (105 m? / (7K) ) 
"vem J/ Gn?es*K) = kg/ (s$ °K) t/ (°K) g/ (SK) 
BUE 3。 
GANG | M CT) kg/ (sK) (kg/ (sK) ) (10kg/ (sK) ) (10?kg/ (seK) ) 


6.5 ” 模 态 加 速 技术 








这 里 的 模 态 加 速 技术 指 自 动 多 级 子 结构 特征 值 求解 方法 (AMSES)。 

在 AMSES 方法 中 每 次 只 计算 一 个 部 分 的 特征 向 量 。 该 方法 对 硬盘 空间 和 VO 的 需求 都 大 
幅度 减 小 。 因 此 ， 与 EIGRL 方法 相 比 所 需 的 计算 时 间 要 短 得 多 。 对 于 上 典型 的 NVH 分 析 ， 关 
心 的 自由 度 一 般 只 有 100 个 左右 。 使 用 这 种 方法 百 万 自由 上 度 的 模型 的 求解 只 需要 几 个 小 时 。 
AMSES 方法 的 不 足 之 处 在 于 ， 它 的 求解 是 不 精确 的 ， 但 是 模 态 频率 的 精度 依然 可 以 达到 小 数 
点 后 几 位 。 对 于 NVH 分 析 来 说 ， 模 态 空间 中 的 模 态 振 型 能 够 覆盖 到 尽 可 能 多 的 变形 模式 比 每 
一 阶 模 态 的 值 的 精度 更 为 重要 ， 所 以 使 用 AMSES 方法 完全 可 以 满足 工程 上 对 精度 的 要 求 。 

对 于 本 章 622 节 中 的 白 车 映 模型 ， 如 果 使 用 EIGRA (AMPFACT=5 默认 值 ) Hj, 与 
EIGRL 相 比 ， 第 1 阶 非 刚 体 模 态 的 频率 误差 为 0.2%， 而 且 随 着 阶 数 的 提高 ， 误 差 不 断 积 
累 ， 越 来 越 大 ， 第 9 阶 非 刚 体 模 态 的 频率 误差 达到 了 2%; 使 用 EIGRA (AMPFACT=15) 
时 ， 与 EIGRL 相 比 计算 时 间 有 所 增加 ， 第 1 阶 非 刚体 模 态 的 频率 误差 不 到 0.05%， 同 样 随 
着 阶 数 的 提高 ， 误 差 不 断 积累 ， 越 来 越 大 ， 第 9 阶 非 刚体 模 态 的 频率 误 天 为 0.23%。 

总 之 ， 参 考 EIGRL 的 结果 ， 使 用 EIGRA 时 ， 增 大 AMPFACT 可 以 提高 精度 〈 计 算 时 间 
有 所 增加 )， 提 高 截断 频率 可 以 降低 精度 。 

使 用 EIGRA 和 EIGRL 计算 得 到 的 结果 对 比如 表 6-17 所 示 。 














3k 6-17 EIGRA 和 EIGRL 计算 结果 对 比 


S 
CAMPFACT-5) EIGRL 相 比 ) CAMPFACT-15) EIGRL 相 比 ) 

第 4 阶 1.441871E-03 799.8482852 
第 5 阶 1.460120E-03 _3.272435307 
第 6 阶 1.546687E-03 8425132157 
第 7 阶 2.161780E«01 0.045862877 
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CAMPFACT-5) EIGRL 相 比 ) CAMPFACT-15) EIGRL 相 比 ) 





6.6 本章 小 结 


实 特 征 值 分 析 是 很 多 动力 啊 应 分 析 的 基础 。 因 此 ， 对 于 模 态 分 析 或 者 模 态 频率 和 振 型 的 
全 面 理解 是 理解 所 关心 的 特定 结构 的 各 种 动力 学 分 析 的 基础 。 通 各 进行 动力 学 分 析 的 第 一 步 
征 做 一 个 人 不知 碟 阻 尼 的 模 态 分 析 ， 从 而 得 到 目 然 频 率 和 模 态 振 型 。 目 然 频 率 和 模 态 振 型 决定 
了 结构 的 基本 动力 学 特性 ， 和 是 结构 在 动态 激励 作用 下 的 啊 应 的 重要 表征 。 





考虑 阻尼 的 模 态 分 析 是 复 模 态 分 析 ， 所 得 到 的 分 析 结 末 为 复数 。 复 模 态 分 析 可 以 用 于 确 
定 结构 的 不 稳定 模 态 。 
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频 康 啊 应 分 析 用 于 分 析 结 构 在 简 谐 激励 作用 下 的 响应 。 上 典型 的 应 用 是 车 辆 、 旋 转机 械 和 和 
传动 系统 NVH ( 噪声 、 振 动 、 登 适 性 ) 分 析 。 频 率 响 应 分 析 和 了 瞬 态 响应 分 析 是 同一 个 问题 的 
两 个 方面 。 只 不 过 一 个 是 在 频率 域 来 考察 问题 ， 另 一 个 是 从 时 间 域 来 考察 问题 。 将 瞬 态 响应 
分 析 的 结果 进行 FFT 变换 即 可 得 到 对 应 的 频率 响应 结果 。 


AK S6 EP a HR 


7.1 频率 啊 应 分 析 基 本 理论 

7.2 RADIOSS 频率 响应 分 析 流 程 
7.8. 分析 实例 

7.4 相关 卡片 

7.4 ”本 全 小 结 


ETES 
频率 啊 应 分 析 





7.1 频率 啊 应 分 析 基 本 理论 





频率 啊 应 分 析 的 激励 在 频率 域 中 定义 。 需 要 定义 在 给 定 频率 下 的 激励 “ 力 或 强制 位 移 、 
速度 、 加 速度 )。 频 率 啊 应 分 析 的 激励 是 一 个 复数 ， 可 以 由 幅 值 -相位 或 者 实 部 - 虚 部 表示 。 
频 京 啊 应 分 析 的 载 丛 为 正弦 载 丛 。 一 个 最 蚀 早 的 例子 是 共有 固定 频 京 和 相同 幅 值 的 载 集 ， 响 
应 的 频率 和 激励 频率 相同 ， 阻 尼 使 输出 产生 相位 俩 移 〈 见 几 7-1) 。 

频率 啊 应 分 析 的 结束 是 力 、 人 位移、 速度 、 加 速度 、 应 力 和 应 变 。 啊 应 通 币 也 是 复数 ， 可 
以 以 幅 值 = 相位 或 者 实 部 - 虚 部 的 方式 给 出 。 

频率 啊 应 分 析 可 以 使 用 直接 法 和 模 态 法 进行 计算 。 


] eeT 








0.96 


0.72 


Magnitude 
































5 
Time 


Eq 7-1 AEn WA EPI SUL REIR P 


1. 直接 频率 啊 应 分 析 
直接 频率 啊 应 分 析 直 接 在 离散 的 油 励 点 通过 求解 下 面 的 复 定 阵 方程 《7-1) 得 到 结构 
啊 应 。 








Mü + Bù + Ku = Pe” (7-1) 
AF, QueéSu mfg. fbusxEfRIVEHSUI AN (7-2) KIE RAN: 
u = de” 792) 
HE u 是 位 移 和 失 量 ， 动 力学 分 析 可 以 根据 实 部 和 虚 部 导出 式 (7-3) MRR EREN RT: 


(K - QM +iGK +iKs -iQB de^ = Pe Sou 
AF, IERE K 是 刚度 矩阵 ，M EMERE. 
系统 中 的 阻尼 可 以 通过 以 下 3 种 不 同 的 方法 定义 。 
(1) 使 用 均匀 结构 阻尼 系数 G。 
(2) 通过 材料 以 及 bushing 和 spring 单元 属性 中 定义 阻尼 系数 GE 定义 结构 单元 阻尼 ， 
这 些 组 成 矩阵 Kg 
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(3) 通过 粘性 阻尼 单元 CCVISC) 定义 粘性 阻尼， 这 些 组 成 矩阵 B1. 

运动 方程 直接 使 用 复 代 数 方法 求解 。 

频率 响应 分 析 的 载荷 和 边界 条 件 在 输入 文件 中 的 Bulk Data 段 定 义 。 它 们 需要 被 SUBCASE 
BHI SPC 和 DLOAD 引用 。 直 接 频 率 响 应 分 析 不 能 使 用 惯性 释放 。 如 果 试 图 使 用 惯性 释放 求解 
器 会 报错 。 要 计算 的 频率 必须 使 用 FREQUENCY (FREQ) 申明 。 除 了 各 种 阻尼 单元 及 材料 阻 
尼 外 ， 还 可 以 使 用 PARAM 和 G 定义 均匀 全 局 结构 阻尼 。 

2. 模 态 频率 咯 应 分 析 

模 态 法 首先 进行 模 态 分 析 得 到 系统 的 特征 值 人 = co 和 响应 的 特征 向 量 。 

系统 的 响应 可 以 表示 为 特征 向 量 卫 和 模 态 响应 4 的 数量 积 ， 见 式 (7-4) : 

















u = Xde” (7-4) 
如 果 不 考 虑 阻尼 ， 运 动 方程 可 以 使 用 特征 向 量变 换 到 模 态 坐标 系 中 ， 见 式 (7-5) : 
(-2^ X' Mx + X" KX |de?' = X! pe (7-5) 











模 态 质量 和 矩阵 和 模 态 刚度 矩阵 是 对 角 和 矩阵 。 如 果 特 征 向 量 根据 质量 矩阵 进行 归 一 化 处 
理 ， 则 模 态 质量 矩阵 将 变 成 单位 甜 阵 ， 模 态 刚度 窍 阵 变 成 包含 系统 特征 值 的 对 角 和 矩阵 。 这 样 
系统 方程 就 化 简 为 一 系列 包含 d 的 分 量 的 解 耦 方程 ， 可 以 容易 地 求解 。 

如 直接 法 中 讨论 的 一 样 ， 包 含 阻 尼 后 可 以 得 到 式 〈7-6) : 

(X' KX - Q^ X' MX -iGX' KX +iX  K,X -iQX' B,X de" = X" Pe" (7-6) 


X (7-6) rp, M% X Kex $I XBX 是 非 对 角 和 矩阵 。 所 以 ， 和 直接 法 类 似 该 问题 也 变 成 
了 一 个 耦合 问题 ， 但 是 方程 的 目 由 度 比 直接 法 要 少 很 多 。 访 方程 的 求解 也 只 能 用 直接 法 。 

如 果 运 动 方程 可 以 解 畦 ， 则 方程 的 求解 速度 可 以 快 很 多 。 这 可 以 通过 对 每 一 阶 模 态 单独 
施加 阻尼 来 实现 。 可 以 使 用 TABDMPI 来 定义 每 一 阶 模 态 g; 对 应 的 阻尼 fos 同时 注意 此 时 不 
能 再 定义 结构 单元 的 阻尼 或 粘性 阻尼 。 

解 耘 后 的 方程 见 式 (7-7) : 


(-Q^m, * iQb, + kde." = pe” ES 


Hh, b -2m;oó6,; 是 模 态 阻尼 比 ， O; 是 模 态 特征 值 。 
可 以 定义 3 类 模 态 阻尼 。 

e G: 结构 阻尼 。 

e CRIT: 临界 阻尼 。 

e O: 损耗 因子 。 

在 共振 时 的 相互 换算 关系 见 式 (7-8) 一 式 (7-10) : 























FT ww z 
SUED (7 8 ) 
CRIT : b.. = 2m;o), (7-9) 

1 1 
Q : Q = — = — (7-10) 
26, 8, 
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如 果 使 用 PARAM, KDAMP, -1 选项 ， 模 态 阻 尼 会 进入 复 刚度 矩阵 (和 结构 阻尼 一 样 )。 
解 炉 后 的 方程 见 式 (7-11) : 
| -2^m, + (1 ig(2)) K; lde” = pe CIEL) 


AREE T 5] BURIED BEES REA BREE EEE 对， 则 模 态 法 的 求解 精 
度 可 以 大 幅度 提高 。 这 些 向 量 通常 被 称 为 残余 矢量 ， 这 种 方法 称 为 模 态 加 速 。 
该 方法 有 以 下 两 种 实现 方法 。 

(1) 单位 载 知 法 。 通 过 在 动 载 目 由 度 上 施加 单位 静 载 得 到 残余 天 量 。 也 惑 是 说， 生成 
残余 天 量 使 用 的 静 载 千 是 施加 在 动 载 激 励 施 加 目 由 度 上 的 单位 矢量。 残余 天 量 的 个 数 等 于 加 
载 的 目 由 度数 。 

(2) 施加 载 谷 法 。 最 多 生成 两 个 残余 天 量 ， 它 们 是 加 载 频率 为 0 时 的 动 载 天 量 。 
如 条 实 部 和 虚 部 相同 或 者 其 中 一 个 为 0，， 则 只 使 用 其 中 一 个 。 该 方法 效率 更 局 ， 是 默认 
的 方法 。 

在 位 移 激励 的 情况 下 ， 残 余 矢量 通 过 求解 静态 载 集 工 况 得 到 ， 即 在 动态 位 移 激励 的 目 由 
度 上 施加 单位 位 移 。 

图 7-2 展示 了 使 用 残余 天 量 方法 的 模 态 频率 啊 应 分 机 和 精确 的 直接 法 的 结果 对比， 从 疼 
中 可 以 看 到 施加 残余 矢量 后 频率 咽 应 分 析 的 结 来 精度 得 到 了 大 幅度 提 融 。 



































p s 
i -— 


uu» (Modal FRA with RESVEC | 


7-2. 使 用 残余 天 量 方法 的 模 态 频率 啊 应 分 机 和 直接 法 的 结果 对 比 





频率 响应 分 析 的 载荷 和 边界 条 件 在 输入 文件 的 Bulk Data 段 定义 ， 并 且 需 要 被 SUBCASE Et 
的 SPC 和 DLOAD 引用 。 

残余 天 量 可 以 用 于 模 态 频率 啊 应 /声学 / 瞬 态 分 机。 使 用 残余 天 量 可 以 提高 计算 精度 ， 是 
RADIOSS 的 默认 设置 。 如 果 用 户 需 要 控制 ， 可 以 使 用 工 况 控制 段 的 RESVEC 选项 : 

RESVEC (APPLOD/UNITLOD,DAMPLOD/NODAMP) =Value 

Value 的 取 值 可 以 是 Yes 或 No。 如果 Value 值 为 No， 括 号 内 的 关键 字 将 被 忽略 ， 这 种 
情况 下 残余 天 量 计算 被 取消 。 

APPLOD 关键 字 根 据 模 态 频率 啊 应 /声学 / 瞬 态 分 析 的 动 载 生 成 残余 矢量 。 

UNITLOAD 关键 字 根 据 动 载 自由 度 上 的 单位 载 答 生 成 残余 矢量 。 
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DAMPLOD 关键 字 根 据 粘 性 阻尼 自由 度 上 的 单位 载荷 生成 粘性 阻尼 残余 矢量 RESVEC。 

关键 字 NODAMP 关闭 生成 粘性 阻尼 残余 矢量 〈 默 认 情 况 下 生成 )。 

虽然 DAMPLOD 和 NODAMP 是 工 况 控 制 段 的 选项 ， 它 们 仍然 会 作用 于 模型 中 所 有 模 
A FRF/ 声 场 分 析 / 瞬 态 啊 应 分 析 。 

当 使 用 Lanczos 法 进行 特征 值 分 析 时 ， 默 认 情 况 下 会 生成 基于 应 用 载 千 和 粘性 阻尼 
的 残余 矢量 。 如 果 是 使 用 AMLS 进行 特征 值 分 析 ， 则 默认 情况 下 会 基于 自由 度 单 位 载 答 
法 和 粘性 阻尼 自由 度 法 生成 残余 矢量 。 只 要 定义 了 强制 位 移 、 速 度 和 加 速度 激励 就 会 生 

如 果 包 含 了 残余 矢量 ， 则 对 于 无 约束 模型 会 自动 启用 惯性 释放 分 析 。 用 户 可 以 通过 
PARAM, INREL, -1 并 在 自由 度 上 指定 SUPORTI 或 SUPORT 来 约束 刚体 位 移 。 使 用 
SUBCASE Et] SUPORTI 引用 用 于 约束 刚体 位 移 的 边界 条 件 。 这 些 约 束 也 可 以 无 需 通 过 
SUBCASE 段 引 用 SUPORT Bulk Data 项 定义 。 可 以 使 用 上 自动 的 惯性 释放 功能 PARAM, 
INREL, -2 (H) ， 自 动 生成 需要 的 SUPORT/SUPORT1。 如 果 生 成 残余 矢量 RESVEC 
时 不 希望 进行 惯性 释放 ， 则 需要 设置 PARAM, INREL, 0 或 PARAM, AUTOSPRT, 0 将 其 
XH]. 

如 果 对 残余 矢量 生成 使 用 了 自动 惯性 释放 (使 用 默认 值 或 用 户 指定 PARAM, INREL, 
-2) ， 特 征 值 分 析 得 到 的 FRF/ 瞬 态 咱 应 特征 模 态 将 用 于 惯性 释放 分 析 。 所 有 低 于 极限 值 
(FZERO) 的 模 态 都 将 作为 刚体 模 态 在 惯性 释放 分 析 中 使 用 。 如 果 没 有 低 于 FZERO 的 模 
态 ， 系 统 将 根据 模型 几何 生成 6 个 全 局 刚体 模 态 并 用 于 惯性 释放 分 析 。 用 户 可 以 通过 
PARAM, FZERO 和 Value 设置 FZERO 值 。FZERO 的 默认 值 为 0.1。 

必须 在 SUBCASE 段 使 用 FREQUENCY 定义 一 个 频率 集 ， 使 用 METHOD 定义 模 态 提 
取 方 法 。 为 了 节约 计算 时 间 ， 之 前 保存 的 特征 同 量 可 以 通过 SUBCASE Et] EIGVRETRIEVE 
提取 。 除 了 各 种 粘性 阻尼 单元 和 材料 阻尼 外 ， 还 可 以 通过 PARAM 和 G 定义 全 局 的 均匀 结 
构 阻 尼 。 

模 态 阻尼 通过 SDAMPING 应 用 阻尼 表 TABDMP1 施加 。PARAM 和 KDAMP 参数 用 于 
定义 阻尼 表 的 定义 方法 。 

















7.2 RADIOSS 频率 响应 分 析 流 程 





频率 啊 应 分 析 的 相关 卡片 如 网 7-3 所 示 。 
SUBCASE 定义 如 下 。 
(1) SPC: 指 回 包含 边界 条 件 的 loadcollector ID (no card image). 
(2) DLOAD: 指 问 包 含 激励 的 loadcollector ID (card image 为 RLOAD1 或 RLOAD2 )。 
(3) DAREA 或 SPCD: 约束 (在 constraints 面板 定义 ， 类 型 为 DAREA 或 SPCD)。 力 
的 激励 使 用 DAREA， 位 移 、 速 度 、 加 速度 的 激励 使 用 SPCD (需要 在 施加 SPCD 的 同一 日 
由 度 上 施加 SPC， 人 否则 计算 会 报错 )。 这 些 约束 必须 被 放 在 没有 card image 的 loadcollector 
中 ， 它 们 将 被 RLOAD1 或 RLOAD2 引用 。 
(4) TABLED: card image 7j TABLED 的 loadcollector， 用 于 定义 激励 大 小 随 频 率 变 化 
的 曲线 ， 它 们 将 被 RLOAD1 或 RLOAD2 引用 。 
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EXE 
频率 响应 分 析 


case controls 


REF 


METHODE 


Bond RLOADI || RLOAD2 FREQi 使 用 模 态 法 
image 


时 需 设 定 
HM 中 的 


Loadcollectors 


DTABLE DTABLE 
DAREA or DAREA or EIGRL 
SPCD SPCD 


图 7-3 频率 啊 应 分 析 的 相关 卡 厂 


(5) FREQ: card image 7j FREQi (其 中 1 可 以 为 0—52 的 loadcollector， 用 于 定义 需 
要 求解 器 计算 的 频率 点 。 
(6) METHOD: card image 为 EIGRL 的 loadcollector， 用 于 定义 特征 值 提 取 的 参数 。 
在 RADIOSS 中 定义 直接 频率 啊 应 分 析 的 步骤 如 下 。 
(1) 定义 SPC load collector 并 施加 约束 。 
(2) 定义 单位 载 何 。 
1) 力 的 激励 使 用 DAREA。 
2) 位 移 、 速 度 和 加 速度 的 激励 使 用 SPCD (需要 在 施加 SPCD 的 同一 自由 度 上 施加 
SPC， 人 否则 计算 会 报错 )。 
(3) 定义 动 载 与 频率 表格 FE (f): TABLED1、TABLED2、TABLED3 和 TABLED4。 
(4) 定义 要 在 求解 中 使 用 的 频率 列表 : FREQ、FREQ1 和 FREQ2 等 。 
(5) $E X f& WS: RLOADI 和 RLOAD2。 
(6) 定义 频率 啊 应 工 况 。 
(7) 定义 频率 响应 输出 : DISPLACEMENT, VELOCITY, ACCELERATION 和 STRESS. 
在 RADIOSS 中 定义 模 态 频率 啊 应 分 析 步 骤 如 下 。 
(1) 定义 SPC load collector 并 施加 约束 。 
(2) 定义 日 位 载 傈 。 
10 力 的 激励 使 用 DAREA。 
2) 人 位移、 速度 和 加 速度 的 激励 使 用 SPCD (需要 在 施加 SPCD 的 同一 自由 度 上 施加 
SPC， 和 否则 计算 会 报错 )。 
(3) 定义 求解 模 态 的 EIGRL load collector. 
(4) 定义 动 载 与 频率 表格 FF (f): TABLED1、TABLED2、TABLED3 和 TABLED4。 
(5) 定义 要 在 求解 中 使 用 的 频率 列表 : FREQ. FREQI. FREQ2. FREQ3. FREQA 和 
FREQ5。 
(6) EXNER: RLOADI fl RLOAD2. 
C7) 定义 频率 啊 应 工 况 。 
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(8) 定义 频率 啊 应 输出 : DISPLACEMENT, VELOCITY, ACCELERATION 和 STRESS. 


7.3 ”分析 实例 





平板 的 直接 频率 响应 分 析 


本 例 演示 如 何 导 入 一 个 有 限 元 模型 、 施 加 边界 条 件 ， 对 平板 进行 有 限 元 分 析 ， 使 用 直接 
法 对 平板 施加 随 频 率 变 化 的 单位 载 傈 激励 〈“ 本 例 中 激励 鸭 幅 值 大 小 没有 变化 ， 实 际 应 用 时 可 
以 是 变化 的 )。 在 HyperView 和 HyperGraph 中 进行 后 处 理 观察 其 变形 ， 在 HyperGraph 中 得 
看 模 态 响应 和 频率 -相位 输出 曲线 。 





STEP 
启动 HyperMesh 并 且 选 择 RADIOSS (Bulk Data) 用户 模板 


(1) JH 2] HyperMesh， 弹 出 一 个 UserProfiles 对 话 框 。 如 果 没 有 弹出 ， 可 以 从 工具 栏 中 
的 Preference P Tv 3E FRE, 

(2) f£ UserProfiles 对 话 框 中 选择 RADIOSS 。 

(3) 在 右 端的 扩展 列表 中 选择 Bulk Data， 单 击 OK 按钮 。 





STEP 


IM 导入 有 限 元 模型 文件 


(1) 选择 File 一 Import 一 Solver Deck 命令 。 

(2) 在 File type 中 选择 RADIOSS (BulkData)。 

(3) 选择 文件 direct response flat plate input.fem, "Éit; Open， 然 后 单 击 Import 导入 模型 。 
(4) 在 HyperMesh 中 进行 工 况 设置 。 


STEP 
对 模型 施加 载 舍 和 边 弄 条件 


在 接 下 来 的 步骤 中 ， 会 约束 模型 的 一 条 边 ， 并 在 平板 的 另 一 条 上 自由 边 上 的 节点 施加 一 个 

TU Z ii f] HEET o 

(1) 单 击 Model 标签 。 

(2) 在 Model Browser fi O HJT A POSER T: Bub de, EIR h ISI Dep e £P. rH oe f Create 
— LoadCollector. 

(3) 在 Name 中 输入 spcs， 单 击 color J£ A Us] C rp re E — PEUAWER e 

(4) Card image 选项 选择 None, ih Create Gi] EE spes. 

(5) 在 Model Browser f O N b BR. (ESRHAITIRDESEEE Hed E Create 
LoadCollector. 

(6) 在 Name 文本 框 中 输入 unit-load, Ai color 并 从 调 色 板 中 选择 一 种 颜色 。 
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(7) Card image 选项 选择 None， 单 击 Create 创建 载 集 集 unit-load. 





STEP 


LES 创建 约束 


(1) 在 Model Browser 中 展开 LoadCollector， 用 鼠标 右键 单 击 spes, XJ% Make 
Current, WHK] 7-4 所 示 。 





d metes 
Ø- i [5 S 9 Ws moe 
Entities 1| © 
HH Assembly Hierarchy 
4g Component (1) 
Hie Material (1) 
由 起 Property (1) 
由 Title (1) 
1. Load Collector (2) 
(9 BB spcs 1 
Ø BB unitload 2 


7-4 设 定 当前 载荷 集 
(2) 选择 面板 区 的 Tool 一 numbers。 
(3) 单 击 nodes 并 有 旦 在 扩展 选项 采 单 中 选择 displayed. 
(4) $i on (REH), Éh return 回 到 主 闻 单 。 现 在 平板 上 的 所 有 厄 点 的 编写 都 显 
示 出 来 了 。 
(5) 单 击 BCs 一 Create 一 Constraints， 打 开 Constraints 面板 。 


(6) 单 击 entity selection， 选 择 nodes. 
(7) 单 击 nodes， 选 择 节 点 5、29、30、31 和 32， 如 图 7-5 所 示 。 








口 
口 











7-5 ”施加 点 约束 的 节点 
(8) 约束 dofl—dof5 自由 度 ， 单 击 create， 单 击 return 返回 主 荣 单 。 





因为 dof6 没有 被 标记 ， 所 以 梓 选 择 的 节点 经 Z 轴 转 动 的 目 由 度 是 目 由 的 。 由 于 本 例 所 
受 载 千 仅 使 结构 产生 弯曲 效应 ， 不 会 有 面 内 草 切 ， 所 以 dof6 是 否 约束 影响 不 大 。 





STEP 


05 在 平板 的 一 个 点 上 创建 单位 载荷 





(1) 展开 Model Browser 中 的 LoadCollector， 在 unit-load 上 右键 单 击 并 选择 Make 
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Current. 


(2) 单 击 Analysis- constraints 面板 。 
(3) 在 面板 上 单 击 选择 19 写 市 点 ， 如 图 7-6 rn. 








图 7-6 创建 单元 垂直 载荷 所 选 的 节点 
(40 AHRR I dof3 以 外 的 所 有 标记 ， 单 击 dof3 右边 的 =, A 20。 





(5) 单 击 load types= 并 从 扩展 这 单 中 选择 DAREA, Jut create， 然 后 单 击 retum 返回 。 





STEP 


06 61385536 ESI e 


(1) 在 Model Browser f O A ith Sube tE, ESPRIT Dope TR RETE Create， 然 后 单 
iti LoadCollector. 

(2) 在 Name 文本 框 中 输入 tabledl, "itr color 并 从 调 色 板 中 选择 一 种 颜色 。 

(3) 在 Card image 下 拉 列 表 中 选择 TABLEDI. 

(4) 单 击 create/edit， 在 工作 区 域 屏 幕 中 出 现 一 个 新 的 窗口 。 

(5) # TABLEDI NUM = 输入 2. 

(6) 单 击 x (1) 下 面 的 文本 框 输入 0.0， 单 击 y (1) 下 面 的 文本 框 输入 1.0。 

CI) 单 击 x (2) 下 面 的 文本 框 输入 1000.0， 单 击 y (2) 下面 的 文本 框 输入 1.0。 

(8) 单 击 return。 这 就 创建 了 幅 值 为 1.0， 范 围 为 0 一 1000Hz 的 频率 - 幅 值 表 。 

















STEP 


UAM 创建 频率 相关 的 动 孝 何 


(1) f£ Model Browser 窗口 内 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Create， 然 后 单 
it: LoadCollector。 

(2) 在 Name 文本 框 中 输入 rload2， 单 击 color 并 从 调 色 板 中 选择 一 种 颜色 。 

(3) 在 Card image 下 拉 列 表 中 选择 RLOAD2， 单 击 create/edit， 在 工作 区 域 中 出 现 一 
个 新 的 窗口 。 

(4) 蛙 击 两 次 EXCITEID， 在 左下 角 出 现 载 傈 集 列表 。 
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(5) 从 载荷 集 列表 中 选择 unit-load， 单 击 return, EXCITEID 下 显示 为 2。 
(6) 单 击 两 次 TB， 在 左下 角 出 现 载荷 集 列表 。 
(7) 选择 tabledl1， 单 击 return。 
这 种 激励 可 以 是 外 部 载荷 〈 力 或 者 力矩 )、 强 迫 位 移 、 速 度 或 者 加 速度 。 在 RLOAD2 F 
片 信 息 中 的 [type] EX J RAKA. SAT And t XE 73 P AD ERT e 





STEP 
创建 响应 求解 的 频率 列表 





(1) 在 Model Browser 窗口 内 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Create， 然 后 单 
击 LoadCollector。 

(2) 在 Name 文本 框 中 输入 freql， 单 击 color 并 从 调 色 板 中 选择 一 种 颜色 。 

(3) 在 Card image 下 拉 列 表 中 选择 FREQi， 单 击 Create。 在 工作 区 域 中 出 现 一 个 新 的 
窗口 。 在 最 下 方 选择 FREQ1， 你 持 NUMBER_OF_FREQ1=1 不 变 ， 上 方 出 现 新 的 界面 。 

(4) 单 击 F1， 然 后 单 击 其 下 方 的 文本 框 并 输入 20.0。 

(5) 单 击 DF， 然 后 单 击 其 下 方 的 文本 框 并 输入 20.0. 

(6) 单 击 NDF， 然 后 单 击 其 下 方 的 文本 框 并 输入 值 49， 单 击 returno KEREM f 00 
率 列 表 ， 初 始 值 为 20.0， 步 长 是 20.0， 频 率 递增 49 次 。 
STEP 


EM 创 建 RADIOSS 的 载 傈 工 况 





























(1) 单 击 Setup 一 Create 一 LoadSteps， 打 开 LoadSteps 面板 。 
(2) 单 击 name =， 输 入 SUBCASEI. 
(3) 单 击 type， 选 择 freq.resp (direct). 
(4) 选中 SPC 复 选 框 ， 在 SPC 右边 出 现 一 个 文本 框 。 
(5) 单 击 该 文本 框 并 从 载 全 集中 选择 spes. 
(6) 选中 DLOAD 复 选 框 ， 在 DLOAD 右边 出 现 一 个 文本 框 。 
CI). Hab VA CASTO M Buts f n $E rload2 。 
(8) 选中 FREQ 复 选 框 ， 在 FREQ 右边 出 现 一 个 文本 框 。 
(9) 单 击 该 文本 框 并 从 载 和 合集 中 选择 ffeql ， 单 击 create， 然 后 单 击 return. 回 到 主 面板 。 
这 就 创建 了 一 个 RADIOSS 的 loadstep。 它 包括 载 傈 集 spe MAR, up 5 rload2 的 单 
位 动态 载荷 和 由 载荷 集 freql 定义 的 一 组 频率 。 
STEP 


IUE 创建 记 点 集合 用 于 输出 结果 














(1) 进入 Analysis 中 的 entity sets 面板 。 

(2) 单 击 name = 输入 SETA， 在 card image 选项 中 选择 no card image. 
(3) Set type 设置 成 non-ordered。 

(4) 将 黄色 的 entity 选择 框 设置 为 nodes。 
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(5) 选择 ID 号 为 13、17 和 19 的 节点 ， 单 击 create， 然 后 单 击 return 退出 面板 。 在 信 
REIS The entity set has been created. 








STEP 
创建 频率 响应 分 析 的 一 组 输出 和 质量 单位 转换 比例 系数 


(1) 单 击 Setup 一 Create 一 Control Cards， 进 入 Control Cards 面板 。 

(2) 选择 GLOBAL OUTPUT REQUEST, Jt DISPLACEMENT 复 选 框 。 

(3) f£ FORM (1) 下 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 PHASE; 在 OPTION (1) 下 ， 从 弹出 
的 染 单 中 选择 SID. 

(4) 单 击 两 次 SID 并 选择 SETA. 

(5) Æ SD 文本 框 的 下 方 出 现 值 1， 表 示 只 输出 set ID=1 中 的 节点 结果 。 

(6) 单 击 return 退出 GLOBAL OUTPUT REQUESTS 面板 。 

(7) 在 Control Cards 面板 中 选择 FORMAT。 

(8) 在 工作 区 域 中 出 现 了 新 的 窗口 ， 单 击 下 方 的 number of formats = 并 输入 2. 

(9) 在 工作 区 域 扩展 菜单 中 ， 单 击 第 一 个 文本 框 FORMAT VI 并 在 弹出 的 菜单 中 选择 
OPTI。 使 用 OPTI 会 生成 RADIOSS ASCII 类 型 的 .disp 和 .strs 等 结果 文件 。 运 行 一 旦 完成 ， 
这 些 文 件 将 被 用 于 后 处 理 中 。 

(100 确保 第 二 个 文本 框 中 是 H3D。 

C11) 单 击 return 退出 Format 菜单 并 返回 Control Cards 菜单 。 

(12) 单 击 next 并 选择 PARAM 子 面 板 ， 在 左下 角 选 中 COUPMASS， 在 工作 区 域 中 出 
现 一 张 新 的 PARAM 卡片 。 

(13) Æ COUPM VI 下 单 击 NO 并 且 在 弹出 的 荣 单 中 选择 YES。 选 择 YES 是 使 用 三 
合 质 量 和 矩阵 法 进行 特征 值 分 析 。 

(14) 选中 G 复 选 框 ， 在 工作 区 域 中 出 现 一 张 新 的 PARAM 卡片 。 

(15) 单 击 G_V1 下 方 ， 在 文本 框 中 输入 0.06。 


提示 : 这 个 值 指定 了 统一 的 结构 阻尼 系数 ， 数 值 通过 临界 阻尼 来 以 2.0 得 到 (也 就 是 说 
结构 的 阻尼 3%， 具 体 计算 见 本 章 开 头 理论 部 分 )。 用 户 也 可 以 通过 模 态 阻尼 指定 阻尼 。 


(160 选中 WTMASS 复 选 杠 ， 工 作 区 域 中 出 现 一 个 新 的 窗口 。 
(17) 单 击 WTM VI 下 方 ， 在 文本 框 中 输入 0.00259， 工 作 区 域 中 弹出 的 菜单 中 出 现 3 
个 PARAM 申明 。 















































提示 : WTMASS 是 将 质量 密度 、 重 量 密 上 度 转 换 的 一 个 系数 ， 比 如 用 尸 将 艾 度 设置 的 是 
重量 密度 (de Nm ， 有 的 国家 的 人 习惯 这 么 用 )，WTMASS 就 要 设 成 1/g， 将 重量 密度 转化 
为 正常 的 质量 密度 。 例 子 中 使 用 的 是 英制 单位 。1g=386.1 in/sec2 所 以 我 们 需要 一 个 转换 系数 
1/386.1=0.00259 将 重量 密度 转换 成 质量 密度 。 如 果 用 户 的 密度 设置 是 使 用 的 一 致 单位 制 这 里 
就 不 需要 设置 这 个 系数 了 。 


(18) 单 击 return 退出 PARAM 荣 单 。 
(19) 选择 OUTPUT 子 面板 ， 确 认 KEYWORD 设置 为 HGFREQ。 使 用 HGFREQ 将 为 
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HyperGraph 生成 一 个 结果 报告 。 
(20) Hi FREQ 下 方 复 选 框 并 在 弹出 的 选项 中 选择 ALL。 选 择 ALL 将 为 所 有 的 频率 
输出 结果 文件 。 
(21) 将 number of outputs 设置 成 等 于 1。 
(22) 单 击 return 退出 OUTPUT. 
(23) 单 击 return 退出 Control Cards 面板 。 











STEP 


IEEE 提交 计算 ， 运行 RADIOSS 


(1) 从 Analysis 页 面 进入 到 RADIOSS 面板 。 

(2) 在 input file 中 单 击 save as. 

(3) 选择 RADIOSS 模型 保存 目录 ， 在 File name 中 输入 模型 名 字 flat plate direct 
response.fem, Hift; Save. 

(4) 选择 run options， 设 置 为 analysigs。 单 击 RADIOSS 提交 任务 。 





STEP 


EM EER 








该 步骤 介绍 在 HyperGraph 中 如 何 去 观 察 位 移 结果 〈 .mvw 文件 )， 同 时 解释 结果 输出 
(.disp 文件 )。HyperView 结果 (.h3d XH) 只 包含 在 set 中 指定 的 3 个 节点 的 位 移 。 
(1) Hif HyperView 按钮 ， 局 动 HyperView。 单 击 Close 关闭 Message Log 窗口 。 
(2) 在 HyperView 窗口 中 ， 单 击 File 一 Open 一 Sessions 。 
(3) 选择 文件 flat plate direct response freq.mvw Jf it; Open. 
(4) 在 出 现 whether to discard the existing contents 提示 的 时 候 ， 单 击 Yes。 总 共 3 页 ， 
页 显示 两 个 图 。 
在 第 一 页 ， 显 示 Subcase 1 (subcasel) -Displacement of grid 15。 该 页 有 两 个 结果 : 顶 
部 曲线 显示 与 频率 对 应 的 相位 角 ， 底 部 曲线 显示 与 频率 对 应 的 位 移 幅 值 啊 应 ， 如 图 7-7 
所 示 。 











Subcase 1 (SUBCASE1) - Displacement of grid 15 1of3 










































































Displacement 


Magnitude 





314 412 608 1000 


510 
Frequency 


图 7-7 市 皮 15 的 频率 啊 应 
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单 击 Next Page 按钮 葬 ' 。 显 示 的 第 二 页 内 容 为 Subcase 1 (subcasel) - Displacement of 
grid 17， 如 图 7-8 所 示 。 


Subcase 1 (SUBCASE!1) = Displacement of grid 17 2 of 3 






Displacement 


Magnitude 


B 118 216 314 412 510 608 706 804 902 1000 
Frequency 


7-8 节点 17 的 频率 响应 


(5) 再 次 单 击 Next Page 按钮 ep», ， 显 示 的 第 三 页 内 容 Subcase | (subcasel) - Displacement 
of grid 17， 如 图 7-9 所 示 。 


Subcase 1 (SUBCASET1) - Displacement of grid 19 3 of 3 


Displacement 


Magnitude 






































314 412 510 608 | 202 
Frequency 


7-9 节点 19 的 频率 响应 
这 样 就 完成 了 HyperGraph 的 结果 处 理 。 
(60 使 用 文本 编辑 器 打开 位 移 文件 《〈.disp )。 

第 二 行 第 一 块 区 域 显 示 了 迭代 步 数 ， 第 二 块 区 域 显 示 了 数据 点 数 ， 第 三 块 区 域 旺 示 了 运 
IES 

第 三 行 第 一 块 区 域 显 示 了 节点 编号 ， 接 独 是 y Mz 同 的 位 移 大 小 ， 然 后 是 x、y 和 z 
问 的 转动 量 大 小 。 

第 四 行 第 一 块 区 域 显示 了 节点 编号 ， 接 着 是 x、y 和 z 同 的 位 移 相 位 角 ， 最 后 是 外 了 和 
Z 轴 有 的 转动 量 。 
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3.2| 平板 的 模 态 频率 响应 分 析 


STEP 
Az) HyperMesh 并 且 将 用 户 模板 设置 为 RADIOSS (Bulk Data) 






STEP 


PE 导入 有 限 元 模型 文件 (参照 7.3.1 节 ) 
STEP STEP 
03 — 为 在 HyperMesh 中 进行 工 况 设置 。 


STEP 
对 模型 施加 载 何 和 边 再 条 件 〈 人 参照 7.3.1 市 ) 


STEP 


PM 创建 约束 〈 参 照 7.3.1 节 ) 










STEP 


IEE 在 平板 的 一 个 点 上 创建 单位 载 何 参照 7.3.1 17) 


STEP 


06 6138 5028:6 EB x 


(1) 单 击 LoadCollector 按钮 由 。 

(2) 选择 create 子 面板 。 

(3) 单 击 loadcol name = 输入 tabled1， 单 击 color 选择 一 种 闫 色 。 

(4) 单 击 loadcol nme = 下 面 的 选项 ， 切 换 成 card image. 

(5) 单 击 card image= 并 从 下 拉 荣 单 中 选择 TABLED1。 

(6) 单 击 create/edit， 在 工作 区 域 中 弹出 一 个 新 的 窗口 。 

(7) 单 击 TABLEDI NUM = 输入 2. 

(8) 保持 X COD 下 面 的 文本 框 设置 为 0.0， 单 击 y d) 下 面 的 文本 框 输入 1.0. 

(9) 单 击 x OO 下 面 的 文本 框 输入 1000.0， 单 击 y (2) 下 面 的 文本 框 输入 1.0。 单 击 retum 








返回 





自 此 创建 了 频率 范围 在 0 一 1000Hz、 幅 值 为 定 值 1.0 的 激励 曲线 。 
STEP 


UAE 创建 频率 相关 的 动 载体 






(1) 单 击 loadcol name = 输入 rload2， 单 击 color 选择 一 种 颜色 。 
(2) 单 击 loadcol name = 下 面 的 选项 ， 切 换 成 card image。 
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(3) 单 击 card imnage= 并 从 下 拉 荣 单 中 选择 RLOAD2。 

(4) 单 击 create/edit， 在 工作 区 域 中 弹出 一 个 新 的 窗口 。 

(5) 单 击 两 次 EXCITEID， 在 左下 角 出 现 载 傈 集 列表 。 

(6) 从 载荷 集 列表 中 选择 unitload, EXCITEID 下 边 显示 为 2。 

CI) 单 击 两 次 TB， 在 左下 角 出 现 载 傈 集 列 表 。 

(8) 选择 集 列 表 中 的 tabledl1， 单 击 return 返回 Load Collectors 面板 。 











这 种 激励 可 以 是 外 部 载 千 〈 力 或 者 力矩 )、 强 迫 位 移 、 速 度 或 者 加 速度 。 在 RLOAD2 卡 


片 信息 中 [type] 定义 了 载荷 的 类 型 。 默 认 的 载荷 设 定 为 外 部 载荷 。 





STEP 


08 


创建 啊 应 求解 的 频率 列表 


(1) 单 击 loadcol name = 输入 freql1， 单 击 color 并 选择 一 种 闫 色 。 

(2) 单 击 card imnage= 并 从 下 拉 荣 单 中 选择 FREQi。 

(3) 单 击 create/edit。 

(4) 在 下 方 选 择 FREQ1， 保 持 NUMBER OF FREQ1=1 不 变 ， 上 方 出 现 新 的 输入 项 。 
(5) 单 击 F1， 然 后 单 击 其 下 方 的 文本 框 并 输入 20.0. 

(6) 单 击 DF， 然 后 单 击 其 下 方 的 文本 框 并 输入 20.0. 

(7) 单 击 NDF， 然 后 单 击 其 下 方 的 文本 框 并 输入 49。 

(8) 单 击 return 返回 到 Load Collectors 面板 。 














这 样 就 建立 了 频率 列表 。 初 始 值 为 20.0， 步 长 是 20.0， 频 率 增 加 49 次 。 


STEP 


09 





使 用 Lanczos 方法 创建 模 态 法 特征 值 分 析 ， 并 指定 特征 值 提取 的 频率 
江 围 

(1) 单 击 loadcol name = 输入 eigrl。 

(2) 单 击 color 并 从 调 色 板 中 选择 一 种 闫 色 。 

(3) 单 击 loadcol nme = 下 面 的 选项 ， 切 换 成 card image. 

(4) 单 击 card image= 并 从 下 拉 荣 单 中 选择 EIGRL。 

(5) 单 击 create/edit。 

C6) 单 击 [VI] 并 在 下 方 输入 0.0， 然 后 单 击 [V2] 并 输入 1000.0. 

(7) 单 击 3 次 return 返回 到 主 面板 。 


这 里 指定 了 使 用 Lanczos 方法 进行 特征 值 握 取 的 频率 范围 是 从 0 一 1000Hz。 


STEP 





10 


152 


创建 RADIOSS 的 载荷 工 况 


(1) 单 击 Setup 一 Create 一 LoadSteps， 打 开 LoadSteps 面板 。 

(2) 单 击 name = 输入 SUBCASE1。 

(3) 单 击 type， 选 择 ffeqresp (modal)。 选 中 SPC £e, fE SPC 右边 出 现 文本 框 。 
(4) 单 击 该 文本 框 并 从 载 千 集 中 选择 spes. 





EXE 
(5) Xr METHOD (STRUCT) £f, Æ METHOD (STRUCT) 右边 出 现 文本 框 。 
(6) 早 击 该 文本 框 并 从 载 傈 集中 选择 eigrl。 
(7) 选中 DLOAD 复 选 框 ， 在 DLOAD 右边 出 现 文本 框 。 
(8) 单 击 该 文本 框 并 从 载荷 集中 选择 rload2. 
(9) 选中 FREQ 复 选 框 ， 在 FREQ 右边 出 现 文 本 框 。 
(100. 单 击 该 文本 框 并 从 载 全 集中 选择 freql， 单 击 create， 然 后 单 击 retum 回 到 主 面板 。 
这 就 创建 了 一 个 RADIOSS HTE. CARR R spe WAR, afk rload2 的 单位 载 
Hi ESk freql 定义 的 一 组 频率 和 载体 集 eigrl 定义 的 模 态 方法 。 
STEP 


IB 创 建 输出 结果 的 节点 集 node set〈 人 参考 7.3.1 15) 
















STEP 


PE 创建 频率 响应 分 析 的 一 组 输出 (参考 7.3.1 15) 


STEP 


IE 提交 作业 


(1) 从 Analysis 页 面 进入 到 RADIOSS 面板 。 

(2) 在 input file 中 单 击 save as. 

(3) 选择 RADIOSS 模型 的 保存 日 录 ， 在 File name 中 输入 模型 名 字 flat plate modal - 
response.ftm， 单 击 Save. 

(4) 单 击 run options, Tz & 7J analysis. 

(5) 单 击 RADIOSS 提交 任务 。 


STEP 
ILE 检查 结 采 “参照 7.3.1 证 ) 


轮 载 的 频率 啊 应 分 析 


本 例 使 用 模 态 法 频率 啊 应 分 析 对 轮 载 施加 频率 变化 的 单位 载 奏 油 励 ， 并 在 HyperGraph 
中 观察 啊 应 输出 曲线 。 





STEP 
启动 HyperMesh 并 且 设 置 RADIOSS (Bulk Data) 用 户 配置 文件 


(1) JH 2] HyperMesh， 弹 出 一 个 UserProfiles 对 话 框 。 如 果 没 有 弹出 ， 可 以 从 工具 栏 中 
的 Preferences P 3v 3e FUJE AL, 

(2) f£ UserProfiles 对 话 框 中 选择 RADIOSS 。 

(3) 在 右 端 的 扩展 列表 中 选择 Bulk Data， 单 击 OK 按钮 。 
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STEP 


"PAM 导入 有 限 元 模型 文件 dynamic_stiffness.hm 


(1) 在 File 下 拉 沈 单 中 单 击 Open， 弹 出 Open model 窗口 。 
(2) 在 光盘 中 找到 dynamic stiffness.hm 文件 并 打开 。 


STEP 


MEE 创建 输出 结果 的 一 组 市 点 





(1) 从 Analysis 页 面 进 入 entity sets 面板 。 

(2) 单 击 name = 输入 SETI. 

(3) 单 击 name 下 的 转换 按钮 并 选择 no card image. 

(4) 将 Settype 设置 成 non-ordered。 

(5) 确认 entity 设置 成 nodes。 

(6) 缩放 模型 ， 选 择 如 图 7-10 所 示 的 两 个 节点 。 

(7) 单 击 create， 在 信息 栏 会 出 现 : The entity set 
has been created. 


(8) 单 击 return 退出 Entity Sets 面板 。 
STEP STEP 
TE 一 EF 为 在 HyperMesh 中 进行 工 况 设置 。 


STEP 
— 








图 7-10 创建 输出 结果 的 一 组 节点 集 


(1) 单 击 Load Collectors 按钮 叶 。 

(2) 选择 create 子 面板 。 

(3) 单 击 loadcol name =， 输 入 M1- 

(4) 单 击 color 在 调 色 板 中 设置 一 种 颜色 。 

(5) 选择 no card image, Jit; create, XPE 
狐 建 了 一 个 载 丛 集 M1。 

(6) 进入 Analysis 中 的 constraints 面板 。 

(7) 在 nodes PETA. El] 7-11 所 示 。 

(8) wt HHE dof3， 修 改 复 选 框 内 值 为 
1.0. load types 选择 为 DAREA。 7-11 施加 点 约束 的 节点 

(9) 单 击 create， 然 后 单 击 return 返回 主 菜 单 。 








STEP 
(1) 单 击 LoadCollector 按钮 中 ， 选 择 create 子 菜 单 。 
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(2) 单 击 loadcol name =， 输 入 tabledl. Jii color 在 调 色 板 中 设置 一 种 颜色 。 
(3) 单 击 card image- 并 从 下 拉 荣 单 中 选择 TABLED1。 
(4) 单 击 create/edit， 在 工作 区 域 中 弹出 一 个 新 的 窗口 。 
(5) 单 击 TABLEDI NUM = 输入 值 2。 
(6) 保持 x CD 下 面 的 文本 框 设置 为 0.0， 单 击 y d) 下 面 的 文本 框 输入 1.0。 
CI) 单 击 x (2) 下 面 的 文本 框 输入 2000.0, Huy 2) 下 面 的 文本 框 文本 1.0， 如 图 7-12 
所 示 。 











| KAIS TANIS 
TABLED] 2 LINEAR | LINEAR | 
x(1) yl xf2 y(2 


) e) ) 
0.000 1.000 2000.00 1.000 


图 7-12 创建 TABLEDI1 卡片 
(8) 单 击 return。 
自 此 创建 了 定 值 为 1.0、 在 0 一 2000Hz 频率 范围 内 的 激励 曲线 。 


STEP 


06 创建 频率 相关 的 动 载体 





(1) 单 击 loadcol name =， 输 入 rload2 1。 单 击 color 并 从 调 色 板 中 选择 一 种 颜色 。 

(2) 单 击 card image- 并 从 下 拉 荣 单 中 选择 RLOAD2。 

(3) 单 击 create/edit， 在 工作 区 域 中 弹出 一 个 新 的 窗口 。 

(4) 单 击 两 次 EXCITEID， 在 左下 角 出 现 载 衙 集 列表 。 

(50 从 载 衔 集 列表 中 选择 M1， 在 EXCITEID 的 下 边 出 现 1。 

(60 单 击 两 次 TB， 在 左下 角 出 现 载 答 集 列表 ， 选 择 集 列表 中 的 最 后 一 个 tabledi, An 
图 7-13 所 示 。 











| _ ExCTEID | [DELAY] [DPHASE ] TB TP | [TFE] 
1 0 


RLOADe j 


图 7-13 创建 动 载 激 励 RLOAD2 


(7) 单 击 return 返回 到 Load Collectors 面板 。 


STEP 


UAM 创建 eigrl 卡片 





(1) 单 击 loadcol name =， 输 入 eigrl。 单 击 color 并 从 调 色 板 中 选择 一 种 闫 色 。 
(2) 单 击 card image= 并 从 下 拉 荣 单 中 选择 EIGRL. 

(3) 单 击 create/edit。 

(4) 单 击 [V1] 并 在 文本 框 下 方 输入 0.0， 然 后 单 击 [V2] 并 输入 3000.0. 

(5) 单 击 3 次 return 返回 到 主 面板 。 
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这 里 指定 了 使 用 Lanczos 方法 进行 特征 值 提 取 的 频率 范围 是 0 一 3000Hz。 
STEP 


MEE 创建 啊 应 求解 的 频率 列表 








(1) 单 击 loadcol name =， 输 入 frfeql1。 单 击 color， 从 调 色 板 中 选择 一 种 闫 色 。 
(2) 单 击 card image= 并 从 下 拉 荣 单 中 选择 FREQi。 
(3) 单 击 create/edit。 
(4) 在 下 方 选 择 FREQ1， 保 持 NUMBER OF FREQ1=1 不 变 ， 上 方 出 现 新 的 界面 。 
(5) 单 击 F1， 然 后 单 击 其 下 方 的 文本 框 并 输入 0。 
(6) 单 击 DF， 然 后 单 击 其 下 方 的 文本 框 并 输入 1。 
(7) 单 击 NDF， 然 后 单 击 其 下 方 的 文本 框 并 输入 1500. 
(8) 单 击 return 返回 到 Load Collectors 面板 。 
这 样 承 建立 了 频率 列表 ， 初 始 值 为 0， 步 长 是 1， 频 率 增 加 1500 2X. 
STEP 


(M 创建 RADIOSS 的 载 傈 工 况 














(1) 从 Analysis 页 面 打开 load Steps 面板 。 

(2) 单 击 name =， 输 入 step1。 

(3) 单 击 type， 选 择 freq.resp (modal). 

(4) 选中 METHOD (STRUCT) £i, Æ METHOD (STRUCT) 右边 出 现 文本 框 。 
(5) 单 击 该 文本 框 并 从 载 何 集中 选择 eigrl。 

(6) 选中 DLOAD 复 选 框 ， 在 DLOAD 右边 出 现 文本 框 。 

CT) 单 击 该 文本 框 并 从 载 人 三 集中 选择 rload2_1。 

(8) 选中 FREQ 复 选 框 ， 在 FREQ 右边 出 现 文本 框 。 

(9) 日 击 该 文本 框 并 从 载 集 集中 选择 freq1。 

(10) 单 击 create， 即 创建 了 一 个 RADIOSS 的 载荷 工 况 ， 如 图 7-14 所 示 。 











name = stepl type | irreg. resp (modal) | 
[ SPC R^ METHOD(STRUCT = | 3 
| SUPORTI [  METHOD(FLUIL) 
[7 DLOAD EM ——— 4 Ky FREQ EN ^ )9h S 
[ MPC [ SDAMPING(STRUCT) 


[^ SDAMPING(FLUID) 
图 7-14 EJER K JI 7] T SR fn] 27 
C11) 单 击 return 返回 到 主 面板 。 


STEP 


UM 建立 男 一 个 载 们 约束 





(1) 单 击 Load Collectors 按钮 时 ， 选 择 create 子 菜单 。 
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在 调 色 板 中 设置 一 种 颜色 。 


频率 啊 应 分 析 





(2) 单 击 loadcol name =， 输 入 M2。 单 击 color 


(3) 选择 no card image, rf create. 

(4) 这 样 一 个 新 的 载 傈 集 M2 MENE T. 
(5) 进入 Analysis 中 的 constraints 面板 。 

(6) Œ nodes 中 选择 市 点 ， 如 图 7-15 所 示 。 
CT) 选中 目 由 度 dof3， 修 改 复 选 框 内 的 值 为 1.0。 
(8) 将 load types 选择 为 DAREA. 

(9) 单 击 create， 单 击 return 返回 主 菜 单 。 7-15 施加 点 约束 的 节点 











创建 另 一 个 频率 相关 的 动 载 何 


(1) 单 击 loadcol name =， 输 入 rload2 2。 单 击 color 并 从 调 色 板 中 选择 一 种 颜色 。 
(2) 单 击 card image- 并 从 下 拉 荣 单 中 选择 RLOAD2。 

(3) 单 击 create/edit， 在 工作 区 域 中 弹出 一 个 新 的 窗口 。 

(4) 单 击 两 次 EXCITEID， 在 左下 角 出 现 载荷 集 列 表 。 

(50 从 载体 集 列表 中 选择 M2. 

(6) HRA TB, ÆA FAEERE RIIK o 

(7) 选择 集 列 表 中 的 tabledl. 

(8) 单 击 return 返回 到 Load Collectors 面板 。 





创建 第 二 个 RADIOSS 的 载 何 工 况 


(1) 从 Analysis 页 面 ， 打 开 loadSteps 面板 。 

(2) 单 击 name =， 输 入 step2。 

(3) 单 击 type， 选 择 freq.resp (modal). 

(4) 选中 METHOD (STRUCT) 复 选 枉 ， 在 METHOD (STRUCT) 右边 出 现 文本 框 。 
(5) 早 击 该 文本 框 并 从 载 傈 集中 选择 eigrl。 

(6) 选中 DLOAD 复 选 杠 ， 在 DLOAD 右边 出 现 文 本 框 。 

CT) 单 击 该 文本 框 并 从 载 丛 集中 选择 rload2 2. 

(8) 选中 FREQ 复 选 框 ， 在 FREQ 右边 出 现 文 本 框 。 

(9) 电击 该 文本 框 并 从 载 奏 集中 选择 freq1。 

(10) Hii create, iib eL ND RADIOSS 的 载荷 工 况 ， 如 图 7-16 所 示 。 





we 了 | 
r SFC RpMETHODSTRUC) «f| 了 
[ SUPORTI 厂 METHOD(FLUID) 
F DLOAD - | 7 f FREQ = [ 


[ MPC | SDAMANGS TRUTT) 
[ SDAMFING[FLUID) 


7-16 Ge -NRR S] INZ 7] T SRI 27 
(11) Jd return 返回 到 主 面板 。 
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理论 基础 与 工程 应 用 





创建 输出 要 求 卡片 


(1) 进入 Analysis 中 的 Control Cards 面板 。 

(2) 选择 OUTPUT 子 面板 。 

(3) 确认 KEYWORD 设置 为 HGFREQ。 

(4) 单 击 FREQ 下 方 的 选择 框 并 在 弹出 的 选项 中 选择 ALL. 

(5) 将 number of outputs 设置 成 等 于 1, rF return 退出 OUTPUT. 

(6) 单 击 prev, TE Control Cards 面板 中 选择 FORMAT， 在 工作 区 域 中 弹出 了 新 的 窗口 。 

(7) 单 击 number of formats =， 并 输入 1. 

(8) 在 工作 区 域 下 拉 采 单 中 ， T E FORMAT VI TF FESRHURERUT RR 
OPTI. fH] OPTI 会 生成 .disp 和 .strs 等 ASCI 结果 文件 。 运 行 一 旦 完成 ， 这 些 文件 将 被 用 
于 后 处 理 中 。 

(9) 单 击 return 退出 Format 菜单 并 返回 Control Cards 荣 单 。 

(10) 选择 GLOBAL OUTPUT REQUEST 并 单 击 ACCELERATION. 

(11). 单 击 FORM (1)， 从 弹出 的 洒 单 中 选择 PHASE. 

(12) 单 击 OPTION (1) 下 方 ， 从 弹出 的 染 单 中 选择 SID. 

(13). 出 现 一 片 黄色 的 区 域 。 

(14) 单 击 两 次 SID 并 选择 SETI. 

(15) Æ SD 文本 框 的 下 方 出 现 值 ]。 这 设置 了 输出 时 只 输出 集合 1 中 的 市 点 结果 。 


STEP 
运行 RADIOSS 


(1) 从 Analysis 页 面 进入 到 RADIOSS 面板 。 

(2) 在 input file 中 单 击 save as. 

(3) 选择 RADIOSS 模型 的 目录 ， 在 File name 中 输入 模型 名 字 dynamic stiffness edit - 
book2.fem， 单 击 Save. 

(4) 单 击 run options， 设 置 选 择 为 analysis。 求 解 设 置 如 图 7-17 所 示 。 














export options run options memory options 


* | analysis | $ | memory default | 








[ include connectors options; | -optskip -core in 
图 7-17 求解 设置 
(5) 单 击 RADIOSS， 这 样 束 提交 了 RADIOSS 任务 。 


STEP 
IE 检查 结 采 


该 步骤 介绍 在 HyperGraph 中 观察 位 移 结 果 【( .mvw 文件 )， 并 解释 这 次 运行 的 结果 输出 
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频率 响应 分 析 
(.disp file), HyperView 结果 (.h3d file) 只 包括 指定 的 节点 的 位 移 。 

(1) 单 击 HyperView 按钮 ， 打 开 HyperView。 

(2) 单 击 Close 关闭 Message Log 窗口 。 

(3) 在 HyperView 窗口 中 ， 单 击 File 一 Open 一 Sessions。 

(4) 选择 任务 运行 的 目录 并 选择 文件 dynamic stiffness edit book2 freq.mvw。 

(5) 单 击 Open， 出 现 一 个 警告 界面 ， 单 击 Yes。 这 样 就 可 以 看 到 总 共 4 页 ， 每 页 有 两 
个 图 显示 在 页 面 上 。 在 第 一 页 显示 Subcase 1 (step1) -Acceleration of grid 89489. 

(6) 单 击 Axis 工具 栏 上 的 按钮 |..， 选 择 Logarithmic 选项 并 设置 为 用 对 数 坐 标 参数 显 
示 结 果 ， 单 击 apply, (如 图 7-18 所 示 )。 














:@- 0 OOOO —Q 
į (Pimy — [Vetes— =] | Te | Scale and Tics [Phase] | Scale and Tics Magnaude] | Color 
Lnea Miri | ü1 [Auto forma x A 
* Logarithmic = 
^ a Max | 1E «006 Tics pes decade 13 
- a0 B Auf Gid: pes dec 1 
| Fim Feer 5l 


图 7-18 结果 坐标 参数 设置 
在 这 一 页 有 两 个 结果 : 顶部 显示 与 频率 对 应 的 相位 角 ， 底 部 显示 与 频率 对 应 的 幅 值 啊 
应 ， 如 图 7-19 所 示 。 


Subcase 1 (step1) - Acceleration of grid 89489 1of4 


Fhase 


ER 





Acceleration 


Magnitude 


?51 
Frequency 


7-19 节点 89489 的 频率 响应 


单 击 Axis 工具 栏 上 的 coordinate info 按钮 六 ， 可 以 显示 图 中 具体 每 个 频率 点 的 详细 信 
息 ， 如 图 7-20 和 图 7-21 所 示 。 


TH 





G- U U U G O — — 

Find point Curve 

HIH AH | pon 

AJH y 
uja y | 

: me Sipe | aw | 4547 : ies 
HetCuve | Tere | 373 ara 3m 178088 498404 ,| 

- Ó i FE pr | 


7-00 ”查看 频率 点 的 详细 信息 (一 ) 
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Subcase 1 (step1) - Acceleration of grid 89489 
下 








Acceleration 
z 








YU an 1050 1200 1350 1500 
Frequency 





图 7-21 查看 频率 点 的 详细 信息 (二 ) 





人 3.4| 加 速度 激励 的 频率 响应 分 析 


本 例 讲解 如 何 设置 激励 为 加 速度 的 模 态 法 频率 啊 应 分 析 ， 并 在 HyperGraph 中 查看 结 
果 。 在 RADIOSS (Bulk Data) 中 使 用 SPCD 创建 加 速度 ， 同 时 需要 使 用 SPC 约束 住 与 
SPCD 中 设置 的 相同 自由 上 度 。 如 果 模 型 中 没有 其 他 的 约束 ， 求 解 器 将 会 自动 使 用 惯性 释放 。 


启动 HyperMesh， 设 置 RADIOSS (Bulk Data) 用 户 配置 文件 ， 并 载 入 
FRF (SPCD) .hm 文件 


(1) 启动 HyperMesh， 弹 出 一 个 User Profiles 对 话 杠 。 如 果 没 有 弹出 ， 可 以 从 工具 栏 中 
的 Preferences P Ju 3e JE, 

(2) 在 User Profiles 对 话 框 中 选择 RADIOSS 。 

(3) 在 右 端的 扩展 列表 中 选择 Bulk Data， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 在 File Fd 3E rH HR open, 7&HH open model 窗口 。 

(5) 在 光盘 中 找到 FRF (SPCD) .hm 文件 并 打开 。 


STEP 


(PE 创建 SPCD 载荷 集 

















(1) 单 击 Load Collectors 按钮 中 ， 选 择 create 子 面 板 。 

(2) 单 击 loadcol name =， 输 入 SPCD。 

(3) 单 击 color, EWER RA NE. 

(4) 选择 no card image， 单 击 create， 这 样 一 个 新 的 载荷 集 SPCD 就 被 创建 了 。 
(5) 单 击 return 返回 。 

(6) 进入 Analysis 中 的 constraints 面板 ， 将 load types 切换 成 SPCD. 
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频率 啊 应 分 析 
(7) 激活 nodes 选择 框 ， 选 择 6 个 REB2 的 中 心 主 节点 ， 如 图 7-22 所 示 。 








" 7-22 WDA 


(8) 仅 选 中 dof2， 在 等 号 后 面 输入 10， 表 示 10 个 单位 大 小 的 激励 。 
(9) 单 击 create， 完 成 SPCD ZXdu 4E BJ GIG. 


STEP 





创建 SPC 载荷 集 


(1) 单 击 Load Collectors 按钮 中， 选择 create 子 面 板 。 

(2) 单 击 loadcol name =， 输 入 SPC. 

(3) 单 击 color， 在 调 色 板 中 设置 一 种 颜色 。 

(4) 选择 no card image， 单 击 create。 这 样 一 个 新 的 载荷 集 SPC 就 被 创建 了 。 
(5) 单 击 return 返回 。 

(60 进入 Analysis 中 的 constraints 面板 ， 将 load types 切换 成 SPC. 





STEP 
CI) 激活 nodes 选择 框 ， 选 择 中 选择 的 6 个 市 点 。 


(8) 同样 仅 选 中 dof2， 在 = 后 面 输入 0。 
(9) 单 击 create， 完 成 SPC ZA IJI E 





创建 TABLED1 ZV1ar$& 


(1) "Hit Load Collectors 按钮 由 ， 选 择 create 子 面板 。 

(2) 单 击 loadcol name =， 输 入 TABLED1。 

(3) 单 击 color, fEUH Cp RA NE. 

(4) 选择 cardimage— TABLEDI, ifi create/edit, 3A TABLEDI 卡片 编辑 界面 。 

(5) 单 击 TABLED1 NUM =， 输 入 2。 上 方 界面 发 生变 化 ， 多 出 两 个 文本 框 。 

(6) Æx (1) 下 输入 0, Ey (1) 下 输入 1; 在 x (2) 下 输入 500, YE y (2) 下 输入 
1。 这 样 束 通过 0,1》 和 “500,1》 两 个 点 描述 一 条 幅 值 恒 等 于 1 的 曲线 。 

(7) 单 击 return 返回 。 





STEP 


创建 RLOAD2 载荷 集 





(1) 单 击 Load Collectors 按钮 ， 选 择 create 子 面 板 。 
(2) 单 击 loadcol name =， 输 入 RLOAD2. 
(3) 单 击 color, AHER FiA — RU. 
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(4) 选择 card image 一 了 RLOAD2， 单 击 create/edit， 进 入 RLOAD2 卡片 编辑 界面 。 
(5) 单 击 两 次 EXCITEID， 载 伍 集 列表 被 显示 在 左下 角 。 
(6) 单 击 SPCD， 并 单 击 return 返回 。 此 时 ，EXCITEID 下 方 显示 1. 
C7) 单 击 两 次 TB， 载 合集 列表 被 显示 在 左下 角 。 
(8) 单 击 TABLED1， 并 单 击 return 返回 。 此 时 ，TB 下 方 显 示 2。 
(9) 单 击 [TYPE] 以 激活 ， 在 其 下 方 选择 ACCE， 表 示 引 用 SPCD 载 何 集中 的 激励 
为 加 速度 。 
(10) 单 击 return 返回 。 
STEP 


(3E 创建 FREQ1 载荷 集 














(1) 单 击 Load Collectors 按钮 ， 选 择 create 子 面板 。 

(2) 单 击 loadcol name =， 输 入 FREQ1。 

(3) 单 击 color， 在 调 色 板 中 设置 一 种 闫 色 。 

(4) 选择 card image 一 FREQi， 单 击 create/edit， 进 入 FREQi 卡片 编辑 界面 。 
(5) 在 编辑 区 域 下 方 选中 FREQI. 

(6) 在 Fl 下 方 输入 10， 表 示 第 一 个 结果 输出 频率 点 为 10Hz。 

CD 在 DF 下方 输 入 10， 表 示 频 率 增 量 为 10Hz。 

(80 在 NDF 下方 输入 49， 表 示 结 果 输 出 频率 增加 49 次 。 

(9) 单 击 return 返回 。 


STEP 


Ur 创建 EIGRL 载 集 集 











(1) 单 击 Load Collectors 按钮 中， 选择 create 子 面 板 。 

(2) 单 击 loadcol name =， 输 入 EIGRL. 

(3) 单 击 color, fEUJH Cp B NE. 

(4) 3X&ffcardimage— EIGRL, iti create/edit， 进 入 EIGRL 卡片 编辑 界面 。 

(5) 单 击 [V2] 以 激活 ， 在 其 下 方 输入 1000， 表 示 求 解 1000Hz 以 下 所 有 的 模 态 。 为 了 
保证 精度 ， 通 第 在 做 模 态 法 频率 啊 应 分 析 时 ， 求 解 模 态 频率 范围 〈 即 截断 频率 ) 是 扫 频 频率 
汽 围 的 两 倍 以 上 ， 即 EIGRL 卡 户 中 设置 的 频率 范围 是 TABLEDI 卡 记 中 的 频率 范围 的 两 倍 
以 上 。 本 例 中 ， 扫 频频 率 范 围 是 0 一 500Hz， 求 解 模 态 频 率 范围 是 0 一 1000Hz。 

(6) 单 击 return 返回 。 


STEP 


UE 创建 载 何 工 况 











本 例 到 目前 为 止 已 经 创建 了 6 个 载 集 集 ， 其 中 SPCD 和 TABLEDI 已 经 被 RLOAD2 5| 
用 ， 下 面 需 要 在 工 况 控制 段 引 用 剩 下 的 4 个 载 千 集 。 本 例 中 模型 没有 被 约束 ， 所 以 求解 右 会 
目 动 启动 惯性 释放 。 
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C1) 进入 Analysis 中 的 loadsteps 面板 。 
(2) 单 击 name =， 输 入 FRF。 
(3) 将 type 切换 成 freq.resp (modal)， 模 态 法 频率 啊 应 分 析 。 
(4) 选中 SPC 复 选 框 ， 单 击 =， 选 择 SPC 载 何 集 。 
(5) 选中 DLOAD 复 选 框 ， 单 击 =， 选 择 RLOAD2 载 何 集 。 
(6) 选中 METHOD 复 选 框 (STRUCT)， 单 击 =， 选 择 EIGRL 载荷 集 。 
(7) 选中 FREQ 复 选 框 ， 单 击 =， 选 择 FREQI RHR. 
(8) 单 击 create， 创 建 工 况 。 
(9) 单 击 return 返回 。 


STEP 
设置 求解 相关 控制 卡片 和 结果 输出 请 求 


(1) 进入 Analysis 中 的 control cards 面板 。 

(2) 单 击 next， 找 到 PARAM 卡片 ， 单 击 进入 卡片 编辑 界面 。 

(3) 选中 G 复 选 框 。 

(4) 单 击 [G_V1] 以 激活 ， 输 入 0.1。 

(5) 单 击 return 返回 。 

(6) 单 击 prev， 找 到 GLOBAL OUTPUT REQUEST 卡片 ， 单 击 进入 卡片 编辑 界面 。 

(7) 激活 编辑 区 域 下 方 的 ACCELERATION， 编 辑 区 域 发 生变 化 。 

(8) 单 击 ACCELERATION 后 面 FORMAT (1) 下 面 的 选项 ， 选 择 H3D。 

(9) 单 击 FORM (1) 下 面 的 选项 ， 选 择 REAL. 

(100 单 击 OPTION (C1) 下 面 的 选项 ， 选 择 ALL. 

(11) 激活 编辑 区 域 下 方 的 DISPLACEMENT， 编 辑 区 域 发 生变 化 。 

(12) 单 击 DISPLACEMENT 后 面 FORMAT (1) 下 面 的 选项 ， 选 择 H3D。 

(13) "Hii FORM (1) 下 面 的 选项 ， 选 择 REAL. 

(14) 单 击 OPTION (1) 下 面 的 选项 ， 选 择 ALL. 

(15) 单 击 return 返回 。 

(16) 单 击 next， 找 到 OUTPUT 卡片 ， 单 击 进 入 卡片 编辑 界面 。 

(17) 单 击 number of outputs， 和 输入 3， 编 辑 区 域 发 生变 化 。 

(18) 将 第 一 个 OUTPUT 后 面 KEYWORD 下 方 的 选项 切换 成 HGFREQ，FREQ 切 
换 成 ALL. 

(19) 将 第 二 个 OUTPUT 后 面 KEYWORD 下 方 的 选项 切换 成 OPTI，FREQ 切换 成 ALL. 

(20) 将 第 三 个 OUTPUT 后 面 KEYWORD 下 方 的 选项 切换 成 H3D，FREQ 切换 成 ALL. 

(21) 单 击 两 次 return 返回 。 


STEP 


IU 提交 求解 














(1) 从 Analysis 页 面 进入 到 RADIOSS 面板 。 
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(2) 在 input file 中 单 击 save as. 
(3) 选择 RADIOSS 模型 的 目录 ， 在 File name 中 输入 模型 名 字 FRF (SPCD) .fem, 单 
击 Save。 
(4) 单 击 export options， 选 择 all. 
(5) 单 击 run options， 选 择 analysis。 
(6) 单 击 RADIOSS。 
(7) 这 样 束 提交 了 RADIOSS 任务 。 
STEP 


IM 查看 结果 








(1) 打开 HyperGraph. 
STEP 
(2) 单 击 File 一 Open 一 Plot， 弹 出 对 话 杠 。 浏 览 求解 路 径 ， 打 开 .h3d 文件 。 


(3) 在 HyperGraph 操作 面板 区 域 的 YType 下 ， 选 择 Acceleration (Grids). 

(4) 在 右边 的 YRequest 下 ， 选 择 ALL. 

(5) Æ Y Component 下 ， 选 择 MAG |Y. 

(6) Sul Apply. PIA T kx ESI SERES WEB Sez INTE EE DC, RT EARS vm De E 
心 的 和 节点， 单独 分 析 。 

CT) 对 位 移 啊 应 的 操作 同上 。 





7.4 ERFA 


1. DLOAD 卡片 

为 频率 响应 分 析 定 义 一 个 动态 载荷 工 况 ， 该 工 况 由 RLOAD1 和 RLOAD2 线性 组 合 
而 成 。 或 者 为 瞬 态 啊 应 分 析 定 义 一 个 动态 载 倚 工 况 ， 访 工 况 由 TLOADI 和 TLOAD2 线 
性 组 合 而 成 。 

DLOAD 卡片 格式 如 表 7-1 所 示 。 


表 7-1 DLOAD 卡 卢 格 式 


(1) 
DLOAD 





DLOAD 卡片 示例 如 表 7-2 所 示 。 


3k 7-2. DLOAD 卡片 示例 


(10) 
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DLOAD 卡片 格式 中 各 项 的 解释 如 表 7-3 所 示 。 


表 7-3 DLOAD 卡片 中 各 项 的 解释 


内 容 
SID 载荷 ID 号 。 无 默认 值 〈 整 型 >0) 
缩放 系数 。 无 默认 值 〈 实 型 ) 
SH 缩放 系数 。 无 默认 值 〈 实 型 ) 
LA RLOADI fll RLOAD2 (E TLOADI fll TLOAD2) 的 载荷 ID 号 。 无 默认 值 〈 整 型 >0) 





(1 ) 动 载 的 载荷 集 必须 在 IO 或 Subcase 段 使 用 DLOAD=SID 引用 。 
(2) 定义 的 载荷 矢量 由 式 〈7-12) 给 出 : 
(Pj - $5 ,SI(E] CT-12) 
(3) 同一 个 DLOAD 中 的 L# 不 能 重复 。 
(4) SID 不 能 和 RLOAD1、RLOAD2 或 TLOAD1、TLOAD?2 If] ID 号 重复 。 
(5) DLOAD 不 能 引用 已 经 被 别 的 DLOAD 引用 过 的 载荷 ID. 
(6) RLOAD1、RLOAD2 或 TLOAD1、TLOAD?2 只 能 通过 DLOAD 进行 组 合 。 
CI) 该 卡片 在 HyperMesh 中 是 一 个 loadcollector。 


2. RLOAD2 卡片 
定义 一 个 随 频 率 变 化 的 动 载荷 ， 用 于 频率 响应 的 问题 ， 形 式 见 式 (7-13) : 

f(Q)- AB(Q)e ten) (7-13) 
RLOAD2 卡片 格式 如 表 7-4 所 示 。 





表 7-4 RLOAD2 卡片 格式 


om | sw mmm [ws [wes | wm | wm | mel — 


RLOAD2 卡 厂 示例 如 表 7-5 所 示 。 





表 7-5 RLOAD2 卡片 示例 


(10) 





RLOAD2 卡片 格式 中 各 项 的 解释 如 表 7-6 所 示 。 


表 7-6 RLOAD2 卡片 中 各 项 的 解释 


项 内 4 
SID 载荷 集 ID 号。 无 默认 值 〈( 整 型 > 0) 
EXCITEID DAREA 或 SPCD 选项 的 ID 号 ， 用 于 定义 A。 无 默认 值 ( 整 型 > 0) 
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项 SN 


定义 时 间 延 时 rz 如 果 砷 非 零 整 数 ， 表 示 Bulk Data 项 中 用 于 定义 r 的 DELAY 卡片 ID 号 。 如 果 z 是 个 实 
DELAY 数 ， 表 示 直 接 定 义 了 zt 的 值 ， 并 且 作 用 于 该 动态 载荷 激励 的 所 有 自由 度 

默认 值 =0( 整 型 宝 0， 实 型 或 空 ) 

定义 相位 9。 如 果 9 是 非 零 整数 ， 表 示 Bulk Data 项 中 用 于 定义 9 的 卡片 ID 号 。 如 果 0 是 个 实 
DPHASE 数 ， 表 示 直 接 定 义 了 9 的 值 ， 并 作用 于 通过 该 动态 载荷 项 激励 的 所 有 自由 度 。 默 认 值 = 0( 整 型 二 











0， 或 实 型 ) 
TB 定义 B C) 的 TABLED1、TABLED2、TABLED3 或 TABLED4 项 ID 号 。 无 默认 值 〈 整 型 > 0) 
b XE Xo CQ) ff TABLEDI, TABLED2, TABLED3 或 TABLED4 项 ID 号 ， 单 位 为 度 。 默 认 值 = 0 CES 
=0) 
TYPE 确定 动态 激励 的 类 型 。 默 认 值 =0 


(1) 动态 载重 集 必 须 在 IO 选项 或 者 Subcase H DLOAD = SID 选择 。 

(2) 如 果 DELAY、DPHASE 和 TP 中 的 任何 一 个 为 空 或 0， 那 么 与 之 对 应 的 六 0 和 
o CD 为 0。 

(3) RLOADI Zfsj 5; RLOAD2 载 衙 相 结合 只 能 通过 指定 一 个 DLOAD 项 实现 。 也 就 古 
说 ，RLOAD2 项 的 SID 必须 和 RLOADI 项 的 不 同 。 

(4) 对 于 所 有 RTLOAD1 和 RLOAD2 项 的 SID 必须 是 唯一 的 。 

(5) TYPE 确定 动态 激励 类 型 。 该 项 的 有 效 输入 及 产生 的 动态 激励 的 描述 如 表 7-7 
所 示 。 


表 7-7 动态 激励 类 型 


TYPE fü — X 
0, L, LO, LOA, LOAD JI, EXCITEID 引用 DAREA 数据 
1, D, DI, DIS, DISP 强迫 位 移 ，EXCITEID 引用 SPCD 数据 
2, V, VE, VEL, VELO 强迫 速度 ，EXCITEID 引用 SPCD 数据 
3, A, AC, ACC, ACCE 强迫 加 速度 ，EXCITEID 引用 SPCD 数据 





(6) 当 EXCITEID 项 使 用 SPCD 时 ， 模 态 空间 会 根据 在 每 个 SPCD 自由 度 上 施加 静 载 
的 线性 静 力 分 析 得 到 的 位 移 矢 量 进 行 扩展 。 
(7) 在 HyperMesh HP iZ-F Fr 7jloadcollector. 
3. FREQ1 FH 
XE SUMUS S INZ A3 DT HA EREASUSS HIS, OERDETHOEGESAHAAUAS. RI EORUM ECLIPSE o 
FREQI 卡片 格式 如 表 7-8 PZR. 


表 7-8 FREQ1 卡 卢 格 式 


(1) (10) 





FREQI 


FREQI 卡片 示例 如 表 7-9 所 示 。 
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a 7-9 FREQI1 卡 卢 示 例 


(10) 





FREQI 卡片 格式 中 各 项 的 解释 如 表 7-10 所 示 。 


A 7-10 FREQ! 卡片 中 各 项 的 解释 


项 内 R 
SID 频率 集 ID 号 。 无 默认 值 〈( 整 型 >0) 

F1 频率 集中 的 第 一 个 频率 。 无 默认 值 ( 实 型 宇 0) 

DF 频率 增 量 。 无 默认 值 〈 实 型 >0.0) 

NDF 频率 增 量 的 个 数 。 默 认 值 = 1( 整 型 >0) 





(1) FREQ5 必须 被 Subcase 段 的 FREQUENCY = SID 引用 才能 起 作用 。 
(2) Fl 和 DF 的 单位 是 转 /时 间 。 
(3) 该 项 定义 的 频率 由 式 〈7-14) 给 出 : 
fi=F1+ DF(i-1) (7-14) 
其 中 , i=1~ (NDF +1)。 
(4) 所 有 有 共有 相同 ID 号 的 FREQi 卡片 都 会 被 人 使用。 重复 的 频率 将 被 忽略。 如 果 fI 
fa 满足 式 〈7-15$)， 则 友和 所 ;被 认 为 是 重复 频率 : 


Es - fyl < DFREQ|f yax ef em 
DFREQ 是 用 户 定义 参数 ，105* f, 4 fun 是 FREQi 组 合 后 得 到 的 最 大 和 最 小 激 振 
(5) 该 卡片 在 HyperMesh 中 是 一 个 loadcollector. 
4. SPCD 卡片 
为 静态 分 析 和 定义 一 个 强迫 位 移 值 ， 为 动态 分 析 定 义 一 个 强迫 位 移 、 速 上 度 或 加 速度 ， 为 热 
传导 分 析 定 义 一 个 热 边界 条 件 。 
SPCD 卡片 格式 如 表 7-11 所 示 。 














(7-15) 





7-11 SPCD 卡片 格式 


(1) (10) 


SPCD 


SPCD 卡 厂 示例 如 表 7-12 所 示 。 





表 7-12 SPCD 卡片 示例 
(1) (10) 


SPCD 
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SPCD 卡 卢 格式 中 各 项 的 解释 如 表 7-13 所 示 。 


表 7-13 SPCD 卡片 中 各 项 的 解释 


项 内 容 
SID 静态 载荷 集 的 ID 号 〈 整 型 >0) 
G | 节点 或 标量 点 的 ID 号 〈 整 型 >0) 
C | “全 局 坐标 系 的 分 量 6 > 整数 > 0， 最 多 可 以 放置 6 个 不 同 的 数字 ， 中 间 不 能 有 空格 ) 
D | 对 所 有 通过 G 和 C 指定 的 强迫 运动 值 ( 实 型 ) 


d) 该 项 定义 的 自由 度 (G 和 C) 必须 同时 参照 一 个 Bulk Data Ez] SPC 或 者 SPCI, 
并 在 同一 个 工 况 中 由 SPC 来 选择 。 

(2) 如 果 在 线性 静态 或 者 稳 态 热传导 分 析 中 使 用 ， 必 须 在 subcase RH LOAD 选择 。 

(3) 如 果 在 同一 个 工 况 中 使 用 ， 那 么 D WEKA m Bulk Data HY SPC 指定 的 值 。 

(4) 如 果 在 动态 分 析 中 使 用 ， 载 荷 集 ID 号 必须 被 Bulk Data 段 的 RLOADI , 
RLOAD2、TLOAD1 3X TLOAD2 引用 ， 载 何 类 型 通过 各 卡 户 中 的 TYPE 项 指定 。 

(5) Bulk Data RRHH FH. LOAD 不 能 包含 SPCD. 

(6) 在 静态 分 析 中 施加 强迫 位 移 时 等 效 于 使 用 一 个 SPC。 对 于 毅 态 和 动态 分 析 ， 当 将 
SYSSETTING VO 选项 中 的 SPSYNTAX 设置 为 CHECK (默认) 或 者 是 STRICT 时 ， 它 对 节 
点 /分 量 对 〈《G#C#) 的 要 求 如 下 : 当 市 点 的 参考 是 一 个 标量 点 (SPOINT) 时 ， 分 量 为 0 或 
T: 当 节 点 参考 为 结构 节点 GRID) 时， 组 件 为 > 1。 当 SPSYNTAX 设置 为 MIXED j, € 











对 网 格 /组 件 对 (G#WC#) 的 要 求 如 下 : PEN 0、1 或 空 时 ， 节 点 参考 既 可 以 是 一 个 标量 
点 《SPOINT)， 也 可 以 是 结构 节点 (GRID)， 对 标量 点 解释 为 0， 而 对 结构 节点 解释 为 1; 
当 分 量 大 于 1 时 ， 节 点 参考 必须 是 结构 网 格 (GRID)。 

(7) 在 HyperMesh 中 该 卡片 为 一 个 约束 lo0ad。 


7.5 JE 





本 章 介 绍 了 直接 法 和 模 态 法 频率 啊 应 分 析 的 基本 理论 ，3 种 不 同 阻尼 的 设置 方法 ， 
残余 矢量 的 概念 以 及 两 种 不 同 的 残余 矢量 计算 方法 。 瞬 态 啊 应 是 振动 问题 的 直接 反 
上 映 ， 但 是 频率 啊 应 分 析 在 许多 情况 下 更 有 助 于 揭示 振动 问题 的 本 质 。 频 率 啊 应 分 析 的 
本 质 是 结构 模 态 被 外 界 特定 频率 的 激励 激发 出 来 ， 所 以 频率 啊 应 分 析 是 模 态 分 析 和 动 
载 激 励 的 组 合 ， 两 者 的 物理 意义 是 统一 的 。 频 率 响 应 分 析 是 解决 振动 问题 的 主要 手 
段 ， 同 时 频率 啊 应 分 析 也 是 整个 NVH 分 析 的 基础 。 本 书 第 12 章 将 要 介绍 的 NVH 分 
析 就 是 对 频率 啊 应 分 析 的 一 种 应 用 。 
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本 章 将 介绍 瞬 态 响应 分 析 相关 的 理论 和 软件 设置 。 瞬 态 响 应 分 析 属 于 时 域 分 析 ， 计 算 结 
构 在 随时 间 变 化 的 载荷 作用 下 的 响应 ， 其 典型 应 用 如 结构 受到 地 震 、 风 、 爆 炸 载荷 或 者 是 汽 
车 通过 路 面 上 的 目 坑 时 的 响应 。 使 用 有 限 元 方法 计算 盟 态 响应 实际 上 只 是 在 用 户 指定 的 时 间 
点 上 计算 结构 的 响应 ， 所 以 计算 结果 也 只 能 得 到 这 些 点 的 对 应 输出 。 


本 草 重 点 知识 


8.1 瞬 态 啊 应 分 析 基 本 理论 
8.2. WEG ABE DU 
8.3 ”相关 卡片 

8.4 JESUM 
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EN 理论 基础 与 工程 应 用 


8.1 了 瞬 芒 啊 应 分 析 基 本 理论 








瞬 态 啊 应 分 析 的 载 伍 可 以 是 与 时 间 相关 的 力 、 位 移 、 速 度 和 加 速度 。 初 始 条 件 可 以 定义 
网 格 扣 的 初始 位 移 和 初始 速度 。 瞬 态 啊 应 分 析 的 结 末 是 与 时 间 相 关 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 
力 、 应 力 和 应 变 等 。 

瞬 态 响应 分 析 通 过 求解 式 〈8-1) ~ (8-3) 包含 以 矩阵 形式 出 现 的 初始 条 件 的 运 
动 方程 计算 结构 啊 应 。 


Mü + Bü + Ku = P(t) (D 
u(t-0)- u, ME 
ü(r-0)- v, ce 





HF, ERE K 是 全 局 刚度 矩阵 ， 和 矩阵 M EEEE, ERE B EE E HEE 
阵 。 初 始 条 件 是 问题 公式 化 的 一 部 分 并 且 仅 适用 直接 法 瞬 态 啊 应 分 析 。 运 动 方程 使 用 
Newmark beta 方法 在 时 间 域 上 积分 。 求 解 需要 定义 时 间 步 长 和 终止 时 间 。 

瞬 态 啊 应 分 析 求 解 可 使 用 直接 法 和 模 态 法 。 选 择 直 接 法 进行 瞬 态 啊 应 分 析 时 运动 方程 应 
用 Newmark beta 方法 直接 求解 。 在 瞬 态 啊 应 分 析 中 不 能 用 复 系 数 来 表示 阻尼 。 因 此 ， 结 构 
阻尼 需要 转换 成 等 效 粘性 阻尼 。 

HHJEABEE B 由 式 (8-4) 中 的 3 个 部 分 组 成 : 





B-B i++ (8-4) 

式 中 ， 有 为 粘性 阻尼 器 单元 矩阵 ，G 是 全 局 结构 阻尼 (PARAM, G), Ws 是 全 局 结构 阻 
尼 转 换 成 等 效 粘性 阻尼 所 感 兴趣 的 频率 (PARAM, W), Wa 是 单元 结构 阻尼 转换 成 等 效 粘 性 
阻尼 所 感 兴 趣 的 频率 (PARAM, Wa), Kg 由 结构 单元 阻尼 系数 GE 确定 。 

瞬 态 响应 载荷 和 边界 条 件 在 输入 文件 的 Bulk Data 段 定义 。 它 们 必须 在 SUBCASE 段 使 
用 SPC 和 DLOAD 引用 。 直 接 法 瞬 态 分 析 不 能 使 用 惯性 释放 。 如 果 使 用 将 会 出 错 。 瞬 态 咯 
应 分 析 仅 能 定义 一 个 瞬 态 工 况 。 初 始 条 件 必须 被 SUBCASE 声明 中 的 IC 引用 。 分 析 的 时 间 
步 长 和 终止 时 间 必 须 被 SUBCASE 声明 中 的 TSTEP (TIME) 引用 。 除 了 各 种 阻尼 单元 和 材 
料 阻尼 ， 还 可 以 使 用 PARAM 和 G 来 定义 全 局 结构 阻尼 G. 

选择 模 态 法 进行 瞬 态 响应 分 析 时 ， 首 先 执行 模 态 分 析 来 获得 系统 的 特征 值 如 (4 = or) f 
相应 的 特征 向 量 。 方 程 中 可 以 表达 为 特征 向 量 X 和 模 态 响应 d 的 内 积 ， 见 式 (8-5): 


u= Xd (8-5) 
无 阻尼 的 运动 方程 通过 特征 同 量 变换 到 模 态 坐标 下 ， 见 式 〈8-6 ): 
XIMXd+XIKXd=XIP (8-6) 





Ts cs JU ERA PERRA MNI EERE ERN FR XR E. AERAN FL RI HX 72H. d. ERER 
合 方 程 ， 很 容易 求解 。 
有 阻尼 的 运动 方程 见 式 (8-7): 
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X'MXå+ X'KXd+ X'KX - X! P 
XE, ABE ENHE. DUE. AIA RU I DLESHIZSIULELBERZCKAR, HAEA 
舍 更 少 的 目 由 度 。 简 化 后 的 运动 方程 使 用 Newmark beta 方法 求解 。 
假如 阻尼 单独 施加 在 各 个 模 态 点 ， 方 程 依然 是 可 以 解 灰 的 。 这 个 通过 阻尼 表格 TABDMPI 
来 完成 ， 表 格 中 列 出 了 阻尼 值 8; 相 对 的 固有 频 京 所。 
解 耦 后 的 方程 见 式 (8-8) 或 式 (8-9): 


md, (1) * bd, (t)  k,d; (1) ^ p, (t) 








(8-8) 


或 者 

d, (t) * 26,4; (t) + ed, (t) = E P (t) (8-9) 
RP, G-b/(2mo) 是 模 态 阻尼 系数 ，Q 是 模 态 特征 值 。 
可 以 定义 3 种 类 型 的 模 态 阻尼 值 G; (f: G 一 一 结构 阻尼 ，CRIT 一 一 临界 阻尼 ， 
损耗 因子 。 它 们 的 关系 见 式 (8-10) ~È (8-12)( 与 频率 响应 分 析 相 同 ): 








TEN o Si » 
CRIT :b, en (8-11) 
ud. 
abra 8-12 
Q:Q Ta i: ( ) 





通过 在 特征 向 量 和 矩阵 X 上 增加 位 移 向 量 〈 基 于 动 载荷 的 静态 分 析 得 到 )， 模 态 分 析 的 精 
确 上 度 可 以 大 幅度 地 提高 。 这 些 同 量 第 第 被 称 为 残余 矢量 ， 访 方法 称 为 模 态 加 速 方 法 。 关 于 残 
— MÀ 绍 请 参考 频率 啊 应 部 分 。 

瞬 态 响应 载荷 和 边界 条 件 由 输入 文件 的 Bulk Data 段 定 义 。 它 们 必须 在 SUBCASE 中 使 
用 SPC 申明 和 DLOAD 申明 引用 。 

如 果 使 用 模 态 法 求解 则 不 能 定义 初始 条 件 。 对 于 模 态 法 需要 一 个 METHOD 申明 去 控制 模 
态 分 析 方 法 。 分 析 时 间 步 长 和 终止 时 间 必 须 通 过 SUBCASE 段 的 TSTEP (TIME) 引用 。 为 了 节 
省 计算 量 ， 通 过 使 用 SUBCASE HI EIGVRETRIEVE 申明 可 以 重新 获得 之 前 保存 的 特征 向 量 。 
还 可 以 使 用 健 里 叶 变 换 ， 可 以 用 频率 响应 分 析 方 法 来 做 瞬 态 分 析 。 傅 里 叶 变 换 方 法 可 以 用 来 解 
决 结构 模型 在 周期 性 载荷 作用 下 的 瞬 态 响应 。 这 种 方法 的 典型 应 用 是 汽车 在 颠 复 路 面 上 行进 。 

时 间 相 关 的 载 谷 被 转换 成 频 域 内 ， 所 有 频率 相关 的 矩阵 计 算 都 完成 之 后 频率 啊 应 结果 再 
— 

结果 是 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 力 、 应 力 和 应 变 ， 通 第 是 时 间 相关 的 。 

初始 条 件 为 矩阵 形式 的 运动 方程 求解 见 式 (8-13) : 

Mü + Bü + Ku = P(t) (8-13) 


这 里 窍 阵 天 是 刚度 和 矩阵， 和 窍 阵 M EEEE, AREE B 是 阻尼 单元 确定 的 阻尼 和 矩阵 。 
ER In] Ec E Hoo. (8-14). 中 的 方法 从 时 域 转换 成 频 域 : 
P(Q)- [^ P(e Yd (8-14) 



































啊 应 结果 见 式 (8-15) : 
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ü()-h(Q)P(Q) (8-15) 
AF, h COD 是 单位 载荷 下 的 频率 啊 应 。 
频率 响应 分 析 之 后 ， 可 以 通过 式 (8-16) 还 原 为 时 间 相 关 的 啊 应 : 
u(r)- | Re[u(2)e^ ]ae (8-16) 
为 了 结果 的 准确 性 ， 需 要 注意 以 下 几 点 。 
(1) 系统 必须 有 合理 的 阻尼 ， 太 小 的 阻尼 将 导致 不 正确 的 结 
(2) 为 了 人 允许 延迟 ， 某 些 时 间 间 隔 的 强制 函数 应 该 为 0。 
(3) 频率 间隔 应 该 遵循 Af <1/ fase tS decay 。 
可 以 使 用 直接 法 和 模 态 法 求解 。 分 析 时 间 步 长 和 终止 时 间 必 须 通 过 SUBCASE 段 的 
TSTEP (FOURIER) 引用 。 








8.2 了 瞬 态 啊 应 分 析 实 例 





支架 的 直接 瞬 态 动力 学 分 析 


在 本 例子 中 将 学 习 在 RADIOSS (bulk) 中 对 一 
个 支架 模型 〔 见 图 8-1) 进行 直接 瞬 态 动力 学 分 析 。 
用 HyperGraph 来 观察 在 瞬 态 动 载荷 作用 下 的 支架 变 
形 特性 。 

支架 底部 的 两 条 腿 将 被 约束 。 瞬 态 动 载荷 施加 
在 顶部 的 栅 格 交叉 点 处 ， 沿 Z 轴 的 负 方 向 围绕 孔 中 | 
心 的 支架 的 平面 。 加 载 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 8-2 一 
所 示 。 直 接 瞬 态 分 析 总 共 运行 4s， 被 分 成 800 个 增 
t (时 间 步 长 为 0.005s)。 模 型 同时 也 考虑 到 了 结构 图 8-1 文 染 的 有 限 元 模型 
阻尼 。 集 中 质量 单元 定义 在 spider 的 中 心 位 置 并 输出 孔 中 心 位 置 上 z 方向 的 位 移 ， 





1500 units 


0 O3 O "Tr 


= a — m~ 
0.0 0.1 0.15 | 5.0 
| Time/s 


8-2 载荷 增加 的 时 间 变 化 曲线 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
.] 
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建立 一 个 直接 瞬 态 动力 学 分 析 的 步骤 如 下 。 
(1) 建立 随时 间 变 化 的 动 载 何 。 
(2) 建立 瞬 态 分 析 的 时 间 步 长 。 
(3) 建立 包含 上 边 所 定义 所 有 必须 要 的 载 傈 的 工 况 。 
(4) 定义 结构 的 阻尼 以 及 输出 要 求 。 
(5) 运行 直接 瞬 态 动力 学 分 析 。 
(6) 使 用 HyperGraph 进行 后 处 理 。 





STEP 
启动 HyperMesh 并 且 设 置 RADIOSS (Bulk Data) 用 户 配置 文件 


(1) 启动 HyperMesh， 弹 出 一 个 User Profiles 对 话 框 。 如 果 没 有 弹出 ， 可 以 从 工具 栏 中 
的 Preferences P 3v 3e JE, 
(2) 在 User Profiles 对 话 框 中 选择 RADIOSS. 
(3) 在 右 端的 扩展 列表 中 选择 Bulk Data， 单 击 OK 按钮 。 
STEP 


IPM 打开 有 限 元 模型 文件 bracket transient.hm 











(1) Æ File 下 拉 沈 单 中 单 击 open， 弹 出 open model 窗口 。 
(2) 在 光盘 中 找到 bracket transient.hm 文件 并 打开 。 


STEP 


IKE 建立 TABLED1 CHiokBHSxEBSRTISJ2E (B2 SI ) 





(1) Hil Load Collectors 1Z4H 1 ， 选 择 create 子 菜单 。 
(2) 单 击 loadcol name = 输入 tabledl1。 单 击 color， 在 调 色 板 中 选择 一 种 颜色 。 
(3) 单 击 card image=， 在 弹出 的 亲 蛙 中 选择 TABLED1， 如 图 8-3 所 示 。 


(* create laadcol name = 






O color 





C update card image = 


8-3 创建 TABLED1 卡片 


(4) 单 击 create/edit。 

(5) fitt TABLEDI. NUM = 并 输入 4， 然 后 按 (Enter) E. XPE LNE TABLEDI 
有 4 个 x 和 4 个 y 输 入 。 

(6) XAXIS 和 YAXIS 都 设置 成 LINEAR， 分 别 在 x GO My GO 中 输入 如 下 值 ， 如 
图 8-4 所 示 。 


RAIS TAMIS 


TABLEDI 2 LINE AR. LINEAR | 
af yt1) x(2) y(2) x(3) yiJ) x[4) wis] 
| ) 000| ) 000| ü 100[ 0.000| 0 .150[ 1.000[ 5.000[ 1.000 


8-4 w TABLEDI 卡片 参数 
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(7) 单 击 return 返回 Load Collectors 3 5&, Jo FÉ GE f Jnd BS IH] AE HP] Se, fur e 
TABLEDI.; 





STEP 





建立 TSTEP 〈 瞬 态 时 间 步 长 确定 了 计算 求解 点 和 结果 输出 的 时 间 间 陋 ) 


(1) 单 击 loadcol name = 并 输入 tstep。 单 击 color， 在 调 色 板 中 选择 一 种 颜色 。 
(2) 单 击 card image =， 在 快捷 末 单 中 选择 TSTEP， 如 图 8-5 Br. 


© create loadcol name = |tstep 


Bl color | card image = [TSTEFP 


图 8-5 创建 TSTEP EH 





C update 


(3) 单 击 create/edit。 

(4) 单 击 TSTEP NUM = 并 输入 1， 然 后 按 (Enter〉 键 ， 这 样 就 出 现 了 NTSTEP 的 NN、 
DT 和 [NO] 输入 区 域 。 

(5) YEN 下 输入 800， 这 就 指定 了 时 间 步 的 数目 。 

(6) 在 DT 下 输入 0.005， 这 就 制定 了 时 间 增 量 

这 样 加 载 的 总 时 间 就 是 800x0.005 = 4s。 注 意 NO 的 默认 值 是 1.0， 这 是 输出 所 要 求 的 时 
间 步 。 

(7) 单 击 return 返回 Load Collectors 菜单 。 





STEP 





建立 DAREA 确定 在 支 染 上 表面 的 作用 力 


(1) 单 击 loadcol name =， 输 入 darea。 单 击 color， 在 调 色 板 中 选择 一 种 闫 色 。 

(2) 单 击 card image 边 上 的 切换 按钮 ， 选 择 no card image. 

(3) 单 击 create， 然 后 单 击 return 退出 面板 。 

(4) Hiit BCs— Create Constraints, 1]7f Constraints 面板 。 

(5) 单 击 nodes， 从 弹出 TIS Ep AR by sets. 

(6) 选择 force 并 单 击 select， 这 样 束 选中 了 属于 force 集合 的 节点 。 

(7) 选中 dof3 复 选 框 。 

(8) 在 dof3 复 选 框 后 面 的 文本 框 中 输入 -1500。 

(9) 单 击 load types=， 选 择 DAREA， 单 击 create。 这 样 束 创建 了 施加 所 选择 和 点 上 治 Z 
轴 负 方向 的 1 500 个 单位 的 力 ， 如 图 8-6 Pra. 











| nodes I | [ dofi ——_ 
m [ dof2 Im ELL Ü ( 
size = 1.0801 W dof3 
|w label constraints | doí4 
[^ dots r3 
$ constant value [ dob = 0.0100 





load types = [DAREA | . 
图 8-6 创建 DAREA 激励 
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(10) 单 击 return 返回 到 主 面板 。 


STEP 


(E 创建 TLOAD1 (CAAM) 





(1) 单 击 Load Collectors 1Z4H 1 。 
(2) 单 击 loadcol name =， 输 入 tload。 单 击 color， 在 调 色 板 中 选择 一 种 颜色 。 
(3) 单 击 card image =， 在 弹出 的 染 单 中 选择 TLOADI, "n 8-7 所 示 。 










loadcol name = 






lll color card image = 


8-7 创建 TILOAD1 FA 


(4) 单 击 create/edit。 

(5) 双击 EXCITEID 并 选择 DAREA 载荷 集 。 

(6) 双击 TID， 选 择 先前 所 创建 的 载 何 集 TABLED] (确定 加 载 的 时 间 历 程 〉。 

这 种 激励 可 以 施加 载荷 〈 力 或 者 力矩 ) 、 强 制 的 位 移 、 速 度 或 者 加 速度 。TLOAD1 卡片 
HIT) [TYPE] 区 域 确 定 了 载 傈 的 类 型 。 默 认 的 类 型 是 load. 

(7) 单 击 return 返回 到 主 面板 。 


STEP 


UAM 创建 载 何 步 ， 执 行 直接 瞬 态 分 析 





(1) Hif; Setup 一 Create 一 LoadSteps， 打 开 LoadSteps 面板 。 
(2) 单 击 name =， 输 入 transient。 
(3) 切换 type 选择 transient (direct) 。 
(4) 选中 SPC 复 选 框 ， 单 击 SPC ==， 选择 先前 创建 的 载荷 集 SPC. 
(5) 选中 DLOAD 复 选 框 ， 单 击 DLOAD =， 选 择 先前 创建 的 载荷 集 TLOAD，。 
(6) 选中 TSTEP 复 选 框 ， 单 击 TSTEP =， 选 择 先 前 创建 的 载荷 集 TSTEP。 
(7) 注意 ，TIME/FOURIER 切换 设置 为 TIME。 
(8) 单 击 create， 单 击 return. 
这 样 束 创建 了 一 个 工 况 ， 为 直接 瞬 态 动力 学 分 析 定 义 了 载 稀 和 边界 条 件 。 
STEP 


UM 为 瞬 态 动力 学 分 析 创 建 阻尼 参数 








(1) 单 击 Setup 一 Create 一 Control Cards， 进 入 Control Cards 面板 。 
(2) 单 击 next 进入 更 多 的 卡片 。 
(3) 单 击 PARAM 定义 参数 卡片 。 
(4) 选中 G 复 选 枉 ， 单 击 G VI 输入 0.2。 这 个 参数 用 来 为 直接 瞬 态 动力 学 分 析 指 定 相 
同 的 结构 阻尼 系数 。 
(5) 选中 W3 复 选 框 ， 单 击 W3 VI 输入 300。 在 瞬 态 分 析 中 ， 这 个 参数 用 来 将 结构 阻 
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尼 转 换 为 等 系 粘性 阻尼 。 
(6) 单 击 return. 


STEP 


"M 为 瞬 态 动力 学 分 析 创 建 输出 要 求 








(1) 单 击 GLOBAL OUTPUT REQUESTS-— DISPLACEMENT, 

(2) 保持 FORMAT (1) 下 方 的 区 域 空白 。 

(3) 在 FORM (1) 选择 BOTH。 

(4) f£ OPTION (1) 选择 SID， 出 现 一 个 黄色 按钮 SID。 单 击 SID 并 选择 center, Judi 
return。 该 节点 集 (set) 表示 孔 中 心 节 点 39$， 该 节点 和 质量 单元 相连 。 

(5) 单 击 next 找到 OUTPUT。 

(6) 在 number of outputs 下 输入 2. 

(7) 在 KEYWORD 选择 H3D 和 HGTRANS。 

(8) 两 个 选项 的 FREQ 都 选择 ALL. 

(9) 单 击 两 次 return 退出 Control Cards 面板 。 








STEP 
运行 直接 瞬 态 动力 学 分 析 





(1) 进入 Analysis 页 面 中 的 RADIOSS 面板 。 

(2) 单 击 Save as. 

(3) 选择 保存 文件 的 路 径 并 输入 文件 名 bracket transient direct.fem. 

(4) 单 击 Save. 

(5) 将 export options 切换 到 all, run options 切换 到 analysis, memory options 切换 到 
memory default, 2AJH fiti RADIOSS 提交 任务 。 

写 入 目标 的 默认 文件 夹 有 如 下 文件 。 

(1) bracket transient direct.html: 分 析 的 HTML 报告 ， 包 含 一 些 问 题 描述 和 分 析 结 果 列 表 。 

(2) bracket transient direct.out: RADIOSS 输出 文件 ， 包 含 问 题 描述 的 详尽 信息 ， 优 化 
的 问题 设 定 ， 估 计 运 行 时 所 需 内 存 和 硬盘 的 空间 ， 每 一 步 优化 迫 代 和 计算 时 间 的 信息 ， 为 每 
一 个 警告 和 错误 重新 检查 文件 。 

(3) bracket transient direct.h3d: HyperView 压缩 的 二 进 制 结果 文件 。 

(4) bracket transient direct tran.mvw: HyperView session 文件 。 该 文件 仅 在 瞬 态 分 析 完 
成 时 创建 。 该 文件 目 动 创建 位 移 、 速 度 和 加 速度 图 。 

(5) bracket transient direct.stat: 分 析 过 程 的 摘要 ， 为 整个 分 析 过 程 提 供 每 一 步 的 
CPU 信息 。 

















STEP 


IBN 查看 节点 395 的 后 处 理 位 移 结 果 
(1) 在 RADIOSS 面板 中 单 击 HyperView 按钮 ， 启 动 HyperView。 


176 


(2) fg FMK fat; File 一 Open 一 Sessions。 
(3) 在 输出 结果 目标 文件 中 选择 HyperView Session 文件 bracket transient direct tran.mvw, 


将 出 现 如 图 8-8 所 示 的 提示 。 








(4) 单 击 Yes. 
(5 ) 单 击 Close X z] 信 Fd 窗 Oo This operation will discard all current session data. 


i Continue opening the session? 


这 个 文件 自动 地 为 位 移 结果 创建 平面 图 。 

(6) 单 击 Curve Attributes 4z «^, cp H 
Z& X Trans 和 YY Trans。 可 以 通过 单独 选择 曲线 
(XTrans 和 YTrans) ， 然 后 单 击 线 的 属性 Off 来 8-8 ”删除 当前 session 中 的 数据 
完成 ， 如 图 8-9 所 示 。 





Curves: 
Al 
Y Trans 
Z Trans None 


Flip Label On 


Label Off 





Displayed 


8-9 了 瞬 态 啊 应 分 析 后 处 理 


(7) SaL CO f x 395 在 了 轴 有 合适 的 大 小 (如 Z 同位 移 ) ， 如 图 8-10 所 示 。 
(8) 也 可 以 改变 线 的 颜色 或 者 曲线 的 属性 。 


Subcase 1 (transient) - Displacement of grid 395 1 of 1 
U.uT/T 


0.0089: 


lacement 


Disp 


0 02 04 05 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 à 32 34 365 38 4 
Time 


8-10. —HER roc ETHER] Z 同位 移 时 间 变 化 曲线 
从 图 8-10 可 以 看 出 ， 当 在 Z 轴 负 方 回 加 载 时 ， 节 点 395 的 位 移 也 是 在 Z San. 
因为 模型 中 有 结构 阻尼 ， 所 以 位 移 逐 渐 消 失 。 


(:92.2| 支架 的 模 态 法 瞬 态 动力 学 分 析 


本 例 要 求解 的 问题 和 8.2.1 节 完全 相同 ， 只 是 本 例 使 用 的 是 模 态 法 求解 。 模 态 法 的 频率 
与 提取 的 频率 范围 〈eigrl) 有 很 大 关系 。 
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本 例 用 以 下 步骤 来 建立 一 个 模 态 瞬 态 动力 学 分 析 。 
(1) SE VE BERT TR] AE TA EISE] ART o 
(2) 定义 瞬 态 分 析 的 时 间 步 长 。 
(3) 在 文 架 上 方 的 平面 上 定义 网 格 节 点 力 。 
(4) 定义 模 态 阻尼 表 。 
(5) 建立 载 奏 集 使 用 Lanczos 方法 提取 1000Hz 以 内 的 模 态 。 
(6 iiy iiti leo 
C7) ELERS UL. ErxE XE ERERI PP DELI] SUBCASE. 
(8) 详细 说 明 输 出 要 求 。 
(9) 运行 模 态 法 瞬 态 动力 学 分 析 。 
《10) 使 用 HyperGraph 进行 结果 后 处 理 。 
STEP 


UM 启动 HyperMesh 并 且 设 置 RADIOSS (Bulk Data) 用 户 配置 文件 





NAA 


NAA 











NAA 





NAA 





NA NA 








(1) 启动 HyperMesh， 弹 出 一 个 User Profiles XJ i5TE. WRAK, npACLAURUBHJ 
Preferences FAREA. 
(2) 在 User Profiles 对 话 框 中 选择 RADIOSS 。 





(3) 在 右 端 的 扩展 列表 中 选择 Bulk Data， 单 击 OK 按钮 。 


STEP 


打开 有 限 元 模型 文件 bracket transient.hm 








(1) Æ File 下 拉 沈 单 中 单 击 open， 弹 出 open model 窗口 。 
(2) 在 光盘 中 找到 bracket transient.hm 文件 并 打开 。 


STEP 





建立 TABLED1 (table 用 来 确定 随时 间 变 化 的 动 载 答 ) 


(1) 单 击 Load Collectors 按钮 由 ， 选 择 create HÉ. 
(2) 单 击 loadcol name=， 输 入 tabledl 。 单 击 color， 在 调 色 板 中 选择 一 种 颜色 。 
(3) 单 击 card image=， 在 弹出 的 染 单 中 选择 TABLED1， 如 图 8-11 Pr 





(v create laadcol name = 


ab Z 
Ü update card image z TABLEDIT 





图 8-11 创建 TABLED1 卡片 


(4) 单 击 create/edit。 

(5) 单 击 TABLED1 NUM = 并 输入 4， 然 后 按 (Enter). 键 。 这 样 瓯 可 以 保证 TABLEDI 
有 4 个 x 和 4 个 > 输入 。 

(6) XAXIS 和 YAXIS 都 设置 成 LINEAR， 分 别 在 x G) My G) 中 输入 如 下 值 ， 如 
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图 8-12 所 示 。 





图 8-12 设置 TABLED1 卡片 参数 


(7) 早 击 return 返回 Load Collectors 3 5&, Jo FÉ GE f Jud BS [IH] AE HS] Se, fur e 
TABLEDI. 


STEP 
建立 TSTEP 〈 瞬 态 时 间 步 长 确定 了 计算 求解 点 和 结果 输出 的 时 间 间 陋 ) 


(1) 单 击 loadcol name = 并 输入 tstep。 单 击 color， 在 调 色 板 中 选择 一 种 颜色 。 
(2) 单 击 card image =， 在 快捷 末 单 中 选择 TSTEP， 如 图 8-13 PZR. 









(* create loadcol name = step 
C update lll color card image = | TSTEP 


图 8-13 ”创建 TSTEP 卡片 


(3) 单 击 create/edit。 

(4) 单 击 TSTEP NUM = 并 输入 1， 然 后 按 ‘Enter〉 键 ， 这 样 束 出 现 了 NTSTEP 的 N、 
DT 和 [NO] 输入 区 域 。 

(5) YEN 下 输入 800， 这 就 指定 了 时 间 步 的 数目 。 

(6) 在 DT 下 输入 0.005， 这 就 制定 了 时 间 增 量 。 

这 样 加 载 的 总 时 间 就 是 800x0.005 = 4s。 注 意 NO 的 默认 值 是 1.0， 这 是 输出 所 要 求 的 时 
间 步 。 


(7) 单 击 return 返回 Load Collectors 菜单 。 





STEP 





IRE iS DAREA, TxETEX E EXEIBUERJJ 


(1) 单 击 loadcol name =， 输 入 darea。 单 击 color, AiE P AER 5 du. 

(2) 单 击 card image 边 上 的 切换 按钮 ， 选 择 no card image. 

(3) 单 击 create， 然 后 单 击 return 退出 面板 。 

(4) 单 击 BCs 一 Create 一 Constraints， 打 开 Constraints 面板 。 

(5) 早 击 nodes， 从 弹出 的 菜单 中 选择 by sets. 

(6) 选择 force 并 单 击 select， 这 样 束 选中 了 属于 force 集合 的 节点 。 

(7) 选中 dof3 复 选 框 。 

(8) 在 dof3 复 选 框 后 面 的 文本 框 中 输入 -1500。 

(9) 单 击 load types=， 选 择 DAREA， 单 击 create， 这 样 就 创建 了 施加 所 选择 节点 上 沿 Z 
轴 负 方向 的 1500 个 单位 的 力 ， 如 图 8-14 所 示 。 
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v | nodes K| 厂 dof 0.000 
[ dof? = 0.000 
size = 1.000 [^ dof3 - | -1500.000 
v label constraints [ dof4 = 0.000 
[ dof = 0. oon 
$ constant value | [ dofb : | 0.000 

| load types = | DAREA 


图 8-14 创建 DAREA 动 载 激励 


(10) 单 击 return 返回 到 主 面板 。 


STEP 


创建 TABDMP1 FA RSME) 





(1) 单 击 Load Collectors 按钮 县 ， 选 择 create 子 荣 单 。 

(2) 单 击 loadcol name =， 输 入 tabdmp1。 单 击 color， 在 调 色 板 中 选择 一 种 颜色 。 

(3) 单 击 card image =， 在 快捷 六 早 中 选择 TABDMP1。 

(4) 单 击 create/edit。 

(5) f£ TABDMPI NUM = 文本 框 中 输入 2。 

这 样 在 TABDMP1 的 两 个 输入 区 域 中 分 别 是 频率 CF») 和 阻尼 (ge) 的 值 。 

(60 在 TYPE F, WRA) CRIT 指定 临界 阻尼 ， 分 别 输入 频率 和 阻尼 的 值 ， 频 率 是 
0 一 1 000Hz， 而 阻尼 则 是 0.02， 如 图 8-15 所 示 。 


| TYPE 
TABDMP 1 5 LRIT | 


1) aí(1) f(2) 


0 000 0.020 | 1000 000 





User Comments 





Hide In Menu/Export 
TABDMFP1,. NUM = 






图 8-15 创建 TABDMP1 卡片 


(7) 单 击 return 退出 面板 。 


STEP 





创建 一 个 EIGRL Rtr k Zt B 1000 以 内 的 模 态 


(1) 单 击 Load Collectors 按钮 中 ， 选 择 create 子 菜 单 。 

(2) 单 击 loadcol name =， 输 入 eigrl。 单 击 color， 在 调 色 板 中 选择 一 种 着 色 。 

(3) 单 击 Card image =， 在 弹出 的 菜单 中 选择 EIGRL。 

(4) 单 击 create/edit。 

(5) 在 V1 中 输入 0.0, 在 V2 中 输入 1000， 保 持 ND 区 域 为 空白 ， 提 取 1 000Hz 以 内 的 


Bot zs fo] Iz 7 T 
(6) 单 击 return. 
STEP 


W 创 建 TLOAD1 〈 瞬 态 动 力学 激励 ) 





(1) 单 击 Load Collectors 1Z4H 1 。 
(2) 单 击 loadcol name =， 输 入 tload。 单 击 color， 在 调 色 板 中 选择 一 种 颜色 。 
(3) 单 击 card image =， 在 弹出 的 来 单 中 选择 TLOADI, "nl 8-16 PTR. 







[t load 


.cerd image = TLOAD! 


| loadcol name = 
làl color 





8-16 创建 TLOAD1 FF 


(4) 单 击 create/edit。 

(5) 双击 EXCITEID 并 选择 DAREA 载荷 集 。 

(6) 双击 TID， 选 择 先前 所 创建 的 载 何 集 TABLED] (确定 加 载 的 时 间 历 程 〉。 

这 种 激励 可 以 施加 载 傈 ( 力 或 者 力矩 ， 、 强 制 的 位 移 、 速 度 或 者 加 速度 。ILOAD1 卡片 
HIT] [TYPE] 区 域 确 定 了 载 合 的 类 型 。 默 认 的 类 型 是 applied load. 

(7) 单 击 return 返回 到 主 面板 。 
STEP 


IEE 创建 载 何 步 ， 执 行 模 态 瞬 态 动力 学 分 析 








(1) 单 击 Setup 一 Create 一 LoadSteps， 打 开 LoadSteps 面板 。 

(2) 单 击 name =， 输 入 transient。 

(3) 切换 type 选择 transient (modal). 

(4) 选中 SPC 复 选 框 ， 单 击 SPC =， 选 择 先前 创建 的 载荷 集 SPC. 

(5) 选中 DLOAD 复 选 框 ， 单 击 DLOAD =， 选 择 先 前 创建 的 载荷 集 tload1。 

(6) 选中 METHOD (Struct) RE, "Pi METHOD =， 选 择 先 前 所 创建 的 载荷 集 
EIGRL. 

CI) 选中 SDAMPING (Struct) £ XE, "Eid; SDAMPING =, 3f£5cnj 8 £8 BJd9Um] fs 
TABDMPI. 

(8) 选中 TSTEP AWIE, "Ri TSTEP =， 选 择 先前 创建 的 载 集 集 TSTEP. 

(9) 注意 ，TIME/FOURIER 切换 设置 为 TIME. 

(10) 单 击 create— return. 

这 样 瓯 创建 了 一 个 工 况 ， 为 模 态 瞬 态 分 析 定 义 了 载荷 、 边 界 条 件 和 阻尼 。 

STEP 


UU 为 瞬 态 动力 池 分 析 创建 输出 要 求 





(1) 单 击 GLOBAL OUTPUT REQUESTS- DISPLACEMENT. 
(2) f& EF FORMAT (1) 下 方 的 区 域 空白 。 
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(3) 在 FORM (1) 选择 BOTH。 在 OPTION (1) 选择 SID， 出 现 一 个 黄色 按钮 SID. 
单 击 SID 并 选择 center, "i return. 1% set 表示 孔 中 心 节 点 395， 该 节点 和 质量 单元 相连 
(4) 单 击 next 找到 OUTPUT。 
(5) 在 number of outputs 下 输入 2. 
(6) Æ KEYWORD 选择 H3D 和 HGTRANS。 
CI) 两 个 FREQ 的 选项 都 选择 ALL. 
(8) HMA return 退出 Control Cards 面板 。 


STEP 
运行 神态 动力 学 分机 


(1) 进入 Analysis 页 面 中 的 RADIOSS 面板 。 

(2) 单 击 Save as. 

(3) 选择 保存 文件 的 路 径 并 输入 文件 名 bracket transient modal.fem. 

(4) 单 击 Save. 

(5) 将 export options 切换 到 all, run options 切换 到 analysis, memory options 切换 到 
memory default, 5&it RADIOSS 提交 任务 。 


STEP 





使 用 HyperGraph 观察 节点 395 的 后 处 理 位 移 结果 (请 参考 8.2.1 T) 


8.3 ”相关 卡片 





TLOAD1 卡片 
定义 一 个 随时 间 变 化 的 动态 载 答 或 者 是 强迫 运动 ， 见 式 (8-17) : 

f (D =AF (t-r) (8-17) 
用 于 了 瞬 态 啊 应 分 析 。 


TLOADI FAUK 8-1 所 示 。 


表 8-1 TLOAD1 卡片 格式 


nowi | wall | | — 


TLOADI 卡片 示例 如 表 8-2 Bras. 





表 8-2 TLOAD1 卡片 示例 


(1) (10) 


TLOADI 


TLOADI 卡片 格式 中 各 项 的 解释 如 表 8-3 所 示 。 
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表 8-3 TLOAD1 卡片 中 各 项 的 解释 
项 内 X 
SID Ek ID 号 〈 整 型 > 0) 
EXCITEID DAREA 或 者 SPCD 的 ID 号 ,用 于 定义 {A}〈 整 型 >0) 


定义 时 间 延 时 r。 如 果 r 是 非 零 整数 ， 则 表示 Bulk Data 项 中 定义 了 t 的 DELAY 卡 的 ID 号。 如果 t 是 实数 ， 





DELAY | 则 表示 直接 定义 了 t 的 值 ， 并 且 用 于 作用 于 该 动态 载荷 激 励 的 所 有 自由 度 。 默 认 值 =0( 整 型 和 0， 实 型 或 空 ) 
TYPE 定义 动态 激励 的 类 型 ( 整 型 ， 字 符 型 或 空 ， 默 认 =0) 
TID 定义 下 COD 的 TABLEDi 项 的 ID 号 ( 整 型 > 0) 


CD 动态 激励 集 必须 被 Subcase 段 的 DLOAD=SID 引用 。 
(CD 动态 激励 的 类 型 通过 TYPE (卡片 第 5 项) 指定 ， 如 表 8-4 所 示 。 


表 8-4 动态 激励 的 类 型 


TYPE 动态 激励 的 类 型 
0,L,LO,LOA 或 LOAD 施加 载荷 〈 力 或 力 写 ) 
1, D, DI, DIS 或 DISP 强迫 位 移 ， 激 励 参考 SPC/SPCD 数据 
2, V, VE, VEL 或 VELO 强迫 速度 ， 激 励 参 考 SPC/SPCD 数据 
3, A, AC, ACC 或 ACCE 强迫 加 速度 ， 激 励 参 考 SPC/SPCD 数据 


(3) TYPE (第 5 项 ) 同样 确定 了 EXCITEID 所 使 用 的 方式 ， 过 程 描述 如 下 。 

e 如 果 TYPE 指定 的 激励 是 施加 载 茶 ， 那 么 EXCITEID 必须 选择 DAREA 项 。 

e ui TYPE 指定 的 激励 是 强迫 运动 ， 那 么 EXCITEID 必须 选择 SPCD Jil. 

(4) TLOADI Xf TLOAD2 载 和 森 相 结合 只 能 通过 指定 一 个 DLOAD WEI. EIE 
说 ，RLOAD2 项 的 SID 必须 和 RLOAD1 项 的 不 同 。 

(5) 对 于 所 有 的 TLOAD1、TLOAD2、RTLOAD1 和 RLOAD2 项 的 SID 必须 是 唯一 的 。 

(6) WÈ Fourier 分 析 选 择 了 TLOADI 项 ， 那 么 在 TLOADI Ji SB TH] AS E] n] e 
转变 到 频 域内 ， 然 后 分 析 就 变 为 频率 啊 应 分 析 ， 但 是 结果 和 输出 又 被 转换 和 打印 到 时 域内 。 

C7) WR DELAY 为 空 或 者 为 0， 那 么 时 间 延 运 t 为 0。 

(8) 当 EXCITEID 项 使 用 SPCD 时 ， 模 态 空 间 会 根据 在 每 个 SPCD 上 自由 度 上 施加 静 载 的 
线性 静 力 分 析 得 到 的 位 移 矢 量 进行 扩展 。 

(9) 在 HyperMesh 中 该 卡片 为 loadcollector。 


8.4 本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 直接 法 瞬 态 啊 应 分 析 、 模 态 法 瞬 态 啊 应 分 析 和 基于 传 里 叶 变 换 的 瞬 态 啊 应 分 
析 的 基本 理论 。 这 些 方法 都 属于 隐 式 有 限 元 分 析 。 本 书后 半 部 分 介绍 的 BLOCK 模块 的 显 式 有 
限 元 分 析 方 法 的 主要 应 用 领域 也 是 对 瞬 态 过 程 进行 分 析 。 隐 陈 与 亚 式 处 理 瞬 态 啊 应 问题 的 主要 
区 列 在 于 隐 陈 算法 总 是 稳定 的 ， 而 显 陈 算法 的 稳定 性 需要 通过 时 间 步 长 来 保证 ， 即 保证 一 个 时 
间 步 长 内 应 力 波 不 会 越过 一 个 单元 。 因 此 ， 隐 式 方法 在 处 理 时间 历 程 很 长 的 问题 上 有 一 定 优 
势 。 隐 云 复 法 对 应 为 应 变 等 二 次 结果 的 计算 精度 相对 较 高 而 且 得 到 的 是 收敛 解 。 显 却 复 法 的 优 
氮 是 ， 它 具有 更 好 的 稳健 性 ， 计 算 资 源 更 省 ， 能 够 处 理 复 洒 的 接触 ， 鲁 棒 性 也 更 好 。 
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呵 应 详 分 析 和 随机 振动 分 析 





响应 谱 分 析 ( RSA ) 是 一 种 用 于 估计 结构 在 瞬 态 历程 中 最 大 响应 的 分 析 技 术 ， 如 建筑 绪 
构 的 地 震 分 析 或 元 船 的 爆炸 冲击 分 析 。 和 传统 的 瞬 态 啊 应 分 析 相 比 ， 啊 应 谐 分 析 的 优 氮 是 简 
单 和 经 济 。 随 机 啊 应 分 析 关 心 的 是 结构 在 随机 载 谷 作用 下 的 啊 应 功率 谐 密度 。 


AK EP a HR 


9.1 Wi ip PUE 

9.2 ”随机 啊 应 分 析 ( 随机 振动 ) 基本 理论 
9.3 “分析 实例 

9.4 ”本章 小 结 


第 9 章 
响应 谱 分 析 和 随机 振动 分 析 





9.1. 啊 应 谐 分 析 基 本 理论 





啊 应 谱 分 析 CRSA) 是 一 种 用 于 估计 结构 在 瞬 态 历程 中 最 大 啊 应 的 技术 ， 可 以 通过 啊 应 
谱 分 析 得 到 结构 最 大 位 移 、 最 大 应 力 和 最 大 力 。 啊 应 谱 分 析 技 术 结 合 了 给 定 动 载 的 啊 应 谱 和 
模 态 分 析 结 果 。 通 过 啊 应 谱 分 析 不 能 得 到 啊 应 的 时 间 历 程 结果 。 
响应 谱 摘 述 的 是 单 目 由 上 度 系统 在 给 定 动 态 傈 载 下 的 最 大 啊 应 和 目 然 频率 之 间 的 关系 。 它 
们 可 以 用 于 计算 每 一 阶 模 态 下 的 结构 最 大 模 态 啊 应 ， 然 后 用 一 些 方法 (如 绝对 值 的 和 或 者 完 
全 二 次 组 合 (CQC) ) 组 合 这 些 模 态 最 大 啊 应 值 来 估计 结构 啊 应 的 峰值 。 
相对 于 传统 的 瞬 态 分 析 而 言 ，RSA 是 一 种 简单 旦 计算 代价 较 低 的 峰值 啊 应 近似 方法 。 其 
主要 的 计算 量 在 于 获得 足够 的 模 态 阶 数 ， 以 表达 输入 激励 和 结果 啊 应 的 完整 频率 段 。 啊 应 谱 
XS s CE V VER YO HH ES A o 
1. 模 态 分 析 
结构 自由 振动 的 平衡 方程 可 以 归结 为 式 (9-1) : 
(K-AM)$-0 (9-1) 
NF, GO 是 结构 刚度 矩阵 ，〈M) 是 质量 和 矩阵， 不 考虑 阻尼 。 
求解 特征 值 问 题 得 到 n 个 特征 值 4，7 是 系统 的 自由 度数 。 向 量 1G#+ 是 与 特征 值 对 应 的 
特征 癌 量 。 
特征 值 问 题 使 用 Lanczos 或 者 AMLS 方法 求解 。 求 解 过 程 只 是 求解 一 些 低 阶 的 特征 值 而 
无 需求 解 全 部 特征 值 。 特 征 值 分 析 的 结果 是 进行 啊 应 谱 分 析 的 基础 。 
RSA 分 析 与 模 态 分 析 求 解 可 以 一 次 完成 ， 也 可 以 先 用 Lanczos 或 者 AMLS 方法 求解 并 保存 特 
征 值 和 特征 同 量 〈 使 用 EIGVSAVE) ， 然 后 在 RSA 分 析 中 直接 引用 〈 使 用 EIGVRETRIEVE) 。 
2， 模 态 组 合 
把 每 一 阶 模 态 假 想 为 一 个 单 自 由 度 系统 。 每 个 自由 度 的 瞬 态 啊 应 为 式 (9-2) : 
Hy = 25 Qa; X (9-2) 
式 中 ，{9} 是 特征 问 量 ，fy} 是 模 态 参与 央 子 ，〈(X) 是 啊 应 谱 。 
对 于 加 速度 产生 的 载 傈 ， 模 态 参 与 因子 可 以 表示 为 式 (9-3) : 
y, --(o;) (M){7)} (9-3) 
NP, EREE, (M) ZÉBIEOBEE. {TE EHISUDI EE e 
EŒ ABS 模 态 组 合 方法 中 ， 峰 值 啊 应 估计 为 式 (9-4) : 
m= > |o; V; 
在 CQC 模 态 组 合 方 法 中 ， 峰 值 响 应 估计 为 式 (9-5) : 
Ui Su n 69-5) 
vn 是 和 模 态 m 相关 的 模 态 啊 应 ，pwmn 是 交叉 模 态 系数 。 
3. 方向 合并 
为 了 估计 在 不 同方 向 动 载 激励 作用 下 的 峰值 响应 ， 不 同方 向 的 峰值 响应 可 以 合并 为 总 的 
185 
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峰值 啊 应 。 方 法 可 以 使 用 ALG《 人 代数 方法 ) 和 SRSS 平方 和 的 平方 根 〉。 

4. SUBCASE 定义 

啊 应 谱 分 析 CRSA) 的 SUBCASE 可 以 通过 ANALYSIS-RSPEC 清楚 地 指定 ， 也 可 以 由 
任何 包含 RSPEC 数据 项 的 SUBCASE 含蓄 地 指定 〈 当 没有 ANALYSIS 项 时 ) 。 

响应 谱 分 析 CRSA) 的 SUBCASE 定义 可 以 识别 下 列 数 据 项 。 

(1 ) METHOD: 参考 一 个 实 特征 值 提取 卡片 CEIGRL ) 。 只 文 持 METHOD 
(STRUCTURE) ， 该 项 是 必须 的 。 

(2) RSPEC: 参考 一 个 Bulk Data 段 的 RSPEC 卡片 ， 用 于 定义 组 合 规则 、 激 励 DOF 和 
响应 谱 的 输入 。 该 项 是 必须 的 。 

(3) SDAMPING: 参考 Bulk Data 段 的 阻尼 表 CTABDMPIO 以 定义 模 态 阻尼 。 该 项 是 
必须 的 。 

(4) SPC: 参考 一 个 Bulk Data 段 的 单 点 约束 CSPCADD, SPC 和 SPC1) 。 对 于 RSA 
分 析 只 需要 在 激励 目 由 度 上 使 用 SPC 约束 ， 其 他 自由 度 可 以 用 SPC 约束 ( 同 其 他 分 析 类 型 
= s 

(5) MPC: 参考 Bulk Data 段 的 多 点 约束 (MPCADD 或 MPC) 。 

5. Bulk Data 段 


对 于 RSA 分 析 特 别 重要 的 Bulk Data 卡片 如 下 。 
(1) RSPEC: 指定 合并 规则 、 激 励 DOF 和 参考 的 输入 谱 。 
(2) DTI 和 SPECSEL: 定义 响应 谱 。 
(3) EIGRL: 定义 实 特征 值 提取 参数 。 
(4) PARAM, LFREQ 和 PARAM、HFREQ: 定义 感 兴 趣 的 特征 值 提取 范围 。 
(5) TABDMPI: 指定 模 态 阻尼 。 
(6) SPC、SPC1 和 SPCADD: 指定 激励 施加 位 置 及 其 他 约束 施加 位 置 。 
输入 文件 示例 : 

SUBCASE 100 

RSPEC = 2 

SPC=5 

SDAMPING = 12 

METHOD = 24 

$ 

BEGIN BULK 

$ 

PARAM,LFREQ,0.1 

PARAM,HFREQ,1000. 

EIGRL,24,0.0,1000. 

RSPEC,ABS,CQC,0.1 

,99,2.0,1.0,0.0,0.0 

DTLSPECSEL,99,A,2,0.,3,0.02, 

,4,0.04,ENDREC 

TABDMPI,12,... 

TABLEDI,2 
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Tadek 
TABLED1,3 
"eds 
TABLEDI,A 
Sas 
ENDDATA 
$ 


6. 输出 
关心 的 RSA 结果 包括 最 大 位 移 应 力 和 力 。 可 以 分 别 通 过 IO 选项 的 DISPLACEMENT、 
STRESS 和 FORCE 输 出 。 


9.2 ”随机 响应 分 析 随 机 振动 基本 理论 





当 结 构 受 到 非 确 定性 的 连续 载 三 激励 时 ， 可 以 使 用 随机 啊 应 分 析 。 营 见 的 非 确 定性 载 答 
有 飞机 结构 的 注 流 、 汽 车 的 路 面 沿 励 和 结构 的 噪声 载 傈 等 。 

复 频 率 啊 应 问题 可 以 通过 直接 法 或 模 态 法 频 座 啊 应 分 析 求 解 。 如 果 Ha Y RD sb) 是 第 
x A E ELSE HEURE LU, a M b 作用 下 的 复 频 率 啊 应 《人 位移、 速度 或 加 速度 ) ， 则 第 x 个 
目 由 度 的 功率 谐 密度 R( 门 可 以 表示 为 式 (9-6) : 

R, ( 门 = 已 。 (£)5, (f) (f) (9-6) 

Sof ) 是 两 个 源 的 功率 谱 密 度 。 其 中 ， 源 a 是 激励 工 况 ，2 是 加 载 工 况 。 如 果 SQ) 
菏 个 源 里 独 的 功率 谱 密 度 ， 则 由 工 况 a 引起 第 x 个 目 由 度 啊 应 的 功率 谐 密度 可 以 表示 为 
式 〈9-7) : 























R (f£) =E CP) S. Cf) (9-7) 
两 个 不 同 的 源 (a 关 b) 的 互 说 密 上 度 Sap( 了 /) 可 能 是 一 个 复数 。 由 工 况 a 4 b 引起 第 x 个 目 
由 度 啊 应 的 功率 说 密度 可 以 表示 为 式 (9-8) : 
R (S)= Us Hy (S) (9-8) 
HC XE. Sm Ws E ENA Suo LAMER a TL 06 5| EH) 2] 46 3 
密度 之 和 。 
变量 x(£)If] AIAR AADA (9-9) 定义 : 

















A (7) - lim f^ x(r« (t c)dr (9-9) 
x(0) 的 方差 c Q)5-T- A0)... HA 0) 可 以 表示 为 功率 谱 密 度 Sf) 的 函数 ， 见 式 (9-10) : 
A (0)- o (x) - [ S, (£)df (9-10) 


M x(0 的 均 方 根 可 以 用 式 《〈9-11) 表示 : 


xrus =4 f SAF (9-11) 


HARKAT SE Vu HNR EE, AE ARKA MAH (9-12) 表示 : 
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A (s) - [.. SCA)Jexp(2mzr)dr (9-12) 


随机 振动 可 能 导致 材料 失效 。 疲 劳 循环 的 周期 数 通过 振动 持续 时 间 乘 以 正 零 相交 最 大 次 
数 得 到 。 正 零 相 交 最 大 次 数 由 式 (9-13) 计算 : 








p LS Gf i 
| S 


如 果 存 在 XYPLOT、XYPEAK 或 XYPUNCH 输 出 请 求 ， 则 均 方 根 和 正 零 相 交 最 大 次 数 将 
被 输出 到 *.peak 文件 中 去 。 

1. BEUDA NETSE 

随机 响应 分 析 通 过 fem 文件 的 SUBCASE 段 的 RANDOM 项 激活 。 该 项 引用 Bulk Data Bt 
的 RANDPS 和 RANDT1 用 于 随机 啊 应 分 析 。 谱 密度 通过 RANDPS 输入 ，RANDPS 指 回 一 个 
TABRNDIBulk Data 项 ，TABRND1 包 含 不 同 频 紊 下 载 集 的 功率 谱 窗 度 。Bulk Data 段 的 
RANDTI 摘 述 了 上 自 相关 函数 的 时 长 。 每 个 频率 啊 应 SUBCASE 的 载 傈 可 以 不 同 ,但 是 所 有 频 
率 啊 应 SUBCASE 必须 引用 相同 的 频率 数据 。 

2. 随机 响应 分 析 输 出 

随机 响应 分 析 可 以 设 定 3 类 输出 请 求 。 这 些 输出 请 求 位 于 输入 文件 的 IO 选项 段 。3 个 
控制 卡片 如 下 。 

(1) XYPEAK: 生成 一 个 .peak 文件 ， 包 含 输出 信息 汇总 。 

(2) XYPLOT: 生成 一 个 HyperGraph 的 session 文件 〈 rand.mvw 文 件 ) 及 输出 请 求 的 
相关 数据 文件 〈.rand 文 件 ) ， 同 时 也 生成 .peak 文件 。 

(3) XYPUNCH: 生成 一 个 输出 请 求 的 .pch 文 件 ， 同 时 也 生成 .peak 文件 。 

这 些 输出 请 求 与 其 他 RADIOSS 和 OptiStruet 输出 请 求 的 不 同 之 处 在 于 ， 它 们 可 以 在 相 
同行 中 进行 合并 。 

格式 如 下 : 


Operation,Curve-type,Plot-type/Grid (Component) list 

Operation 可 以 是 XYPLOT、XYPUNCH 和 XYPEAK 的 任意 组 合 。 

Curve-type 可 以 是 DISP, VELO EÈ ACCE, 分 别 表 示 请 求 位 移 、 速 度 及 加 速度 的 输出 。 
Plot-type 可 以 是 PSDF 或 AUTO， 分 别 表 示 请 求 功率 谱 密 度 和 目 相 天 函数 的 输出 。 

Grid (Component) list 必须 出 现在 “/” 后 面 ， 每 一 项 用 逗号 分 开 ， 每 一 项 可 以 由 GRID 
或 SPOINT ID 紧 跟 一 个 带 括号 的 分 量 (T1、T2、T3、R1、R2 或 R3) 组 成 。 如 果 是 
SPOINTs， 则 分 量 必 须 为 1。 

另外 ， 可 以 用 TCURVE (plot 标题 ) 、XTITLE CX 轴 标 题 ) 和 YTITLE CY 轴 标 题 ) 控 
制 绘图 的 标题 和 坐标 轴 。 如 果 没 有 这 些 控制 选项 ， 则 titles 和 labels 将 使 用 默认 值 生 成 。 

示例 I 

请 求 输出 GRIDs 3 和 6 的 T2 速度 分 量 的 随机 啊 应 输出 ， 结 果 为 HyperGraph session 
AES 


(9-13) 
































XYPLOT, VELO, PSDF /3 (T2) ,6 (T2) 
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示例 2 
请 求 输出 GRID 223 的 R3 位 移 分 量 的 自 相 关 函 数 的 随机 啊 应 到 .peak 文件 : 
XYPEAK, DISP, AUTO / 223 (T3) 
示例 3 
请 求 GRIDS 8 和 9 的 Tl 和 TT2 分 量 的 所 有 格式 的 加 速度 PSDF 随机 啊 应 输出 : 
XYPEAK, XYPLOT, XYPUNCH, ACCE, PSDF /8 (T1) ,9 (T1) ,8 (T2) ,9 (T2) 


9.3 ”分析 实例 








93.1 | 响应 谱 分 析 实 例 


本 实例 演示 如 何 进行 啊 应 详 分 析 。 这 种 分 析 通 利 被 用 来 估算 结构 受到 动态 激励 下 的 啊 应 
峰值 。 啊 应 说 分 析 需 要 给 定 动态 的 啊 应 诺 和 模 态 分 析 的 结 末 进行 峰值 的 评 佑 。 

所 使 用 的 模型 如 图 9-1 所 示 。 该 模型 为 一 个 建筑 结构 ， 使 用 实心 圆规 面 的 CBEAM 单元 
来 模拟 。 约 束 建筑 结构 基础 的 所 有 目 由 上 度 ， 并 且 在 结构 全 局 坐标 Z 方 同 施加 激励 。 





9-1 建筑 结构 的 hm 模型 


STEP 





0M 启动 HyperMesh， 选 择 RADIOSS (Bulk Data) 用 户 模 板 ， 并 打开 模型 
building ResponseSpectrumAnalysis.hm 





模型 使 用 CBEAM 单元 建立 ， 同 时 PBEAML 属性 和 MATI 材料 已 经 设置 好 。 用 于 染 和 
材料 属性 的 单位 分 别 为 力 N， 长 度 mm， 质 量 t。 
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STEP 


PE 创建 EIGRL FE 


E X. EIGRL 卡 厂 用 于 计算 模型 的 固有 模 态 。 

(1) 单 击 Load Collectors 按钮 时 。 

(2) Æ create 子 面 板 ， 输 入 eigrl_card 作为 载 人 答 集 的 名 字 。 
(3) 单 击 card image = 按钮 ， 选 择 EIGRL. 

(4) 单 击 create/edit 创建 和 编辑 EIGRL 卡片 。 

(5) 单 击 [IND] 并 输入 10。 

(6) 单 击 return 返回 create 子 面 板 。 

(7) 再 次 单 击 return 退出 Load Collectors 面板 。 


STEP 


UEM 创建 约束 











(1) 单 击 Load Collectors 按钮 时 。 

(2) Æ create THA, 输入 load collector 的 名 字 constraints, 
选择 no card image 并 单 击 create。 

(3) 进入 Analysis 面板 。 

(4) 单 击 constraints。 

(5) 在 create 子 面 板 中 ， 确 保 选 项 是 nodes, "it nodes 
并 选择 模型 底面 的 4 个 节点 ， 如 图 9-2 所 示 。 

(6) 选中 dofl 一 dof6 FHE, HA 0.000， 确 认 load 
types 是 SPC， 单 击 create. 

(7) 单 击 return 退出 constraints 面板 。 


STEP 


(PE 使 用 TABLED1 卡片 定义 输入 响应 谱 








图 9-2 定义 约束 所 选择 的 后 





(1) 进入 Utility Menu。 如 果 Utility Menu 没有 显示 ， 单 击 View 一 Utility Menu， 如 图 9-3 


所 示 。 EE colectors Geometry Mesh c 
(2) 在 Utility Menu HJIR, ii FEA 面板 。 cain dpa NIA 
(3) Æ Tools 下 单 击 TABLE Create. ; 
(4) 在 Options 下 选择 Import Table, Jf HÆ Tables 中 选 Toolbars ' 

择 TABLEDI. V Connend W/ndon 
(5) 单 击 Next. v. Model Browser 
(6) 在 Options 下 选择 Create New Table. A TIE 
C7) 在 Name 文本 框 中 输入 tabledl card. Entity State Browser 





w Mask Browser 


(8) 单 击 Browse, Files of type 改变 为 CSV (*.csv) , XX HK sd 
择 位 于 文件 夹 的 文件 sourceFileTABLEDI.cesv CE B x fy ME à 





K|9-3 显示 Utility Menu 
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值 ， 用 于 定义 啊 应 谱 输 入 ， 上 坐标 系 中 XX 轴 是 加 速度 ， 了 轴 是 频率 〉。 

(9) 单 击 Open。 如 果 Import TABLEDI 图 形 用 户 窗 口 是 最 小 化 的 ， 那 么 在 工具 栏 上 单 击 。 

(10) 在 Import TABLEDI 图 形 用 户 窗 口中 单 击 Apply， 这 时 会 显示 TABLEDI 卡片 被 创 
建 的 信息 提示 。 

(11) 单 击 消息 框 中 的 OK. 

(12) 在 Import TABLEDI 图 形 用 户 窗口 中 ， 单 击 Exit. 

(13) 如 果 想 但 看 上 面 创建 的 与 TABLED1 卡 厂 相对 应 的 曲线 图 ， 在 FEA 面板 的 Utility 
菜单 栏 中 打开 TABLE Create, vt% Create/Edit Table, XF Tables, i&4$& TABLED1， 单 击 
Next。 对 于 Options， 选 择 Edit Existing Table， 与 之 相对 应 的 Select 选择 tabledl card. Fit 
Plot, WK] 9-4 所 示 。 在 看 完 曲 线 图 之 后 ， 在 Plot 视窗 中 单 击 Close， 并 在 Create/Edit 
TABLED! 图 形 用 户 窗口 中 单 击 Exit. 
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9-4 TABLEDI 卡片 的 曲线 图 





STEP 


(IN 定义 DTI,SPECSEL 卡片 





DTI, SPECSEL 卡 厂 通常 用 来 指定 与 输入 啊 应 谱 关 联 的 谱 的 类 型 和 阻尼 值 ， 使 用 前 一 步 
定义 的 TABLEDI 卡 户 来 定义 。 

(1) Hit Load Collectors 按钮 县 。 

(2) 在 create 子 面板 中 ， 输 入 dti card 作为 载荷 集 的 名 字 。 

(3) 单 击 card image =， 选 择 DTI 并 单 击 create/edit。 

(4) Æ TYPE 下 选择 A， 因为 输入 啊 应 谱 是 加 速度 vs 频率 的 曲线 。 

(5) 单 击 两 次 TID (1) 并 选择 tabled1 card. 

(60 在 DAMP (1) 中 输入 0.02。 阻 尼 值 是 以 临界 阻尼 的 比例 来 定义 的 。 

(7) 单 击 return 退出 面板 。 


STEP 


UE EX RSPEC 卡 上 请， 用 于 指定 吗 应 请 分 析 人 参数 











(1) Hit Load Collectors 按钮 上 。 

(2) 在 create 子 面 板 中 ， 输 入 rspec_card 作为 载荷 集 的 名 字 。 
(3) 单 击 card image =， 选 择 RSPEC 并 单 击 create/edit。 

(4) 对 于 方向 合并 方法 DCOMB， 选 择 ALG。 
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(5) 对 于 模 态 组 合 方法 MCOMB， 选 择 SRSS. 

(6) 单 击 [CLOSE] 并 在 文本 框 中 输入 1.000。 

(7) 对 于 RSPEC NUM DTISPEC 输入 1. 

(8) 单 击 两 次 DTISPEC (1) 并 选择 dti card. 

(9) 对 于 SCALE (1) 输入 9800.0。 

C100. 因为 对 于 结构 的 激励 方 癌 是 沿 全 局 坐标 2 方 同 ， 所 以 分 别 在 X 0,0) 中 输入 0.0, 
TE X (0,1) 中 输入 0.0， 在 X (0,2) 中 输入 1.0。 

(11) 单 击 return 退出 面板 。 


STEP 


UAM 为 结构 定义 模 态 阻尼 











(1) 单 击 Load Collectors 按钮 县 。 

(2) 在 create 子 面 板 中 ， 输 入 tabdmpl card 作为 载 答 集 的 名 字 。 

(3) 单 击 card image =， 选 择 TABDMP1 并 单 击 create/edit。 

(4) 对 于 TYPE 选择 CRIT。 

(5) 对 于 TABDMP1 NUM 输入 2. 

(6) 分 别 对 f (1) 、g CD. £ (2) Mg (2) 输入 值 0.0、0.02、50.0 和 0.02. 
(7) 单 击 return 退出 面板 。 


STEP 


"EN 定义 PARAM 卡片 





(1) 进入 Analysis 中 的 control cards 面板 ， 单 击 next, Hit PARAM 面板 。 
(2) 选中 COUPMASS 复 选 框 ， 并 选择 YES， 这 样 就 可 以 在 特征 值 分 析 中 使 用 耦合 质量 





ERE: 

(3) 选中 EFFMASS 复 选 枉 ， 并 选择 YES， 这 样 就 可 以 在 .out 文件 中 计算 和 输出 模 态 参 
与 因子 和 有 效 质量 。 

(4) 单 击 return 退出 面板 。 





STEP 


AME 正义 输出 要 求 


系统 默认 会 输出 位 移 。 

CI) 输出 应 力 ， 进 入 Analysis 中 的 control cards 面板 。 

(2) Hub GLOBAL OUTPUT REQUEST, 选中 STRESS. 
(3) 对 于 OPTION (1) ， 选 择 ALL. 

(4) 单 击 return 两 次 退出 control cards 面板 。 


STEP 


UM. XE CI SETS TRI SIC zi 





CI) 进入 Analysis 中 的 loadsteps 面板 。 
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(2) 在 name = 文本 框 中 输入 response spec. 
(3) type 选择 response spectrum. 
(4) 选中 SPC RHE, "Ri; ”= PAARE constraints. 
(5) 选中 RSPEC RIE, Air = 并 选择 载 傈 集 rspec_card。 
(6) eh METHODS (STRUCT) EE, fui = 并 选择 载 何 集 eigrl card. 
(7) 选中 SDAMPING (STRUCT) £f, Suh ”= 并 选择 载 何 集 tabdmpl card. 
(8) 单 击 create 创建 载荷 步 。 
(9) 单 击 return 退出 loadsteps 面板 。 


STEP 





BM 提交 任务 


(1) 进入 Analysis 页 面 中 的 RADIOSS 面板 。 

(2) 单 击 input file 后 面 的 Save as， 弹 出 一 个 Save file 浏览 器 窗口 。 

(3) 选择 要 保存 的 文件 的 位 置 ， 并 且 在 File name 处 输入 一 个 文件 名 。 注 意 ， 请 将 文件 
保存 在 安装 目录 以 外 的 文件 夹 。 

(4) 单 击 Save. 

(5) 将 export options 切换 为 all, run options 切换 为 Analysis，memory options 切换 为 
memory default。 单 击 Radioss 提交 任务 。 





STEP 


IPM EER 


C) 如 果 分 析 顺 利 完 成 ， 那 么 可 以 在 RADIOSS 面板 上 单 击 HyperView。 这 样 就 启动 了 
HyperView 并 且 加 载 了 分 析 的 模型 和 结果 文件 。 

(2) 在 HyperView Results 浏览 器 中 展开 Results 文件 来， 然后 扩展 Vector 文件 夹 并 日 通 
过 选择 Displacement 下 的 Mag 显示 位 移 云 图 结果 ， 如 图 9-5 所 示 。 
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9-5 位移 云图 
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(3) 在 Results 下 展开 Scalar 文件 夹 绘 制 应 力 云 图 ， 展 开 Element Stresses 


你 想得到 的 应 力 云图 。 图 9-6 所 示 是 CBAR/CBEAM Long. Stress SAMAX 的 云图 。 


Session | Results | 


PEIL 























«e Components (1) 

H-E) Load Cases 

H Notes (1) 

| ^ . Madellnfo 

P Plot Styles (3) 

-E Results 

| EM Scalar 

| | Šp Element Stresses (1D) 

: ^: CBAR/CBEAM Long. Stress SAC 

^t. CBAR/CBEAM Long. Stress SAD 
^^. CBAR/CBEAM Long. Stress SAE 
^: CBAR/CBEAM Long. Stress SAF 
KK) CBAR/CBEAM Long. Stress SAMAX 
i CBAR/CBEAM Long. Stress SAMIN 
=i CBAR/CBEAM Long. Stress SBC 
P CBAR/CBEAM Long. Stress SBD 
^. CBAR/CBEAM Long. Stress SBE 
P CBAR/CBEAM Long. Stress SBF 
^: CBAR/CBEAM Long. Stress SBMAX 
=i CBAR/CBEAM Long. Stress SBMIN 
^f CELAS Stress 
—' CROD Axial Stress 
et CWELD Axial Stress 
^t. CWELD Bearing Stress 





随机 响应 分 析 实 例 〈 一 ) 


本 实例 介绍 如 何在 已 有 的 频率 啊 应 分 析 模 型 上 进行 随机 啊 应 分 析 。 平 板 有 两 个 频率 变化 
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9-6 应 力 云图 


的 载 答 油 励 ， 使 用 年 接 法 建 并 频率 啊 应 分 析 。 


在 .rand 文件 中 输出 节点 19 MR PSD CHRR), Epeak 文件 中 输出 PSD 的 峰值 
和 RMS〔 均 方 根 值 )。PSD 和 RMS 应 力 结果 在 .op2 文件 输出 并 在 HyperView 中 进行 后 处 理 。 


STEP 


01 





direct psd.hm. 





启动 HyperMesh， 设 置 RADIOSS (Bulk Data) 用 户 模 板 ， 并 打开 文件 


这 样 束 打 开 了 direct psd.hm 数据 ， 如 图 9-7 所 示 。 
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分 析 模 型 


CGD) 并 绘制 
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这 个 模型 的 频率 响应 分 析 已 经 建立 ， 平 板 的 中 一 边 夹 紧 而 在 另 一 边 施加 载荷 (两 种 不 同 

的 加 载 ， 所 以 有 两 个 工 况 ) 。 加 载 频率 用 FREQI 卡片 确定 ， 频 率 从 20 一 1000Hz， 增 量 是 
20。 两 个 工 况 都 施加 同样 的 加 载 频率 。 





STEP 





建立 载荷 集 RANDPS 和 TABRND1 


在 这 一 步骤 中 ， 通 过 RANDPS 卡片 定义 两 个 独立 的 工 况 《〈 自 谱 ) PSDF 和 一 个 耦合 工 况 
CEW) PSDF《〈 意 味 着 两 个 工 况 是 相关 的 ) 。RANDPS 将 引用 TABRNDi 类 型 的 表格 。 

(1) 单 击 Load Collectors 按钮 由， 选择 create 子 菜单 。 

(2) 单 击 loadcol name =， 输 入 tabrndl. 

(3) 单 击 card image=， 在 弹出 染 单 中 选择 TABRNDI. 

(4) 单 击 create/edit 进入 TABRNDI 卡片 编辑 面板 。 

(5) 输入 参数 ， 如 图 9-8 所 示 。 


|  XAXIS YAXIS 
TABRND1 60 LOG | LOG | 
gl1) f(2) 9(2) g(3) 94) 


19. E .100 20.000 .100 os- 00 .100 rae 10 .100 


User Comments 
v | Hide In Menu/Export | 


TABRNDI_NUM= | 4 
图 9-8 创建 TABRND1 卡片 


(6) 单 击 return 返回 到 create 面板 。 

(7) 在 loadcol name = 文本 框 中 输入 randps。 

(8) 单 击 card image = 并 选择 RANDPS。 

(9) 单 击 create/edit 进入 RANDPS 卡片 编辑 面板 。 

(100 要 定义 3 个 RANDPS 输入 ， 通 过 单 击 两 次 按钮 选择 工 况 和 TABRND1 和 输入， 如 
图 9-9 所 示 。 
































| (1) | K(1) | X(1) Y(1) TIX(1) 
HAHDPS5&S & 1 1 1| 1 0 o nu | 0 uo & U 

| A2) | Ki?) | X(2) Yi2) TID(2) 
HAHDP S b 1 d 2| 3 0 g ü | ü 00Qo & U 

| 3) | K(3) | X(3) wia) TID) 
RAHDPS & 1 1 >| 2.000 | 0.000 & 0 






HUMEEH CHF FAMDIPS 
[ RANHDTI 








图 9-9 创建 RANDPS FEF 
(11) 单 击 return 两 次 返回 Analysis 页 面 。 


STEP 
H 增加 RANDOM 工 况 输入 信息 和 输出 要 求 


在 频率 分 析 模 型 中 加 入 RANDOM 工 况 相关 信息 并 谎 加 RMS 和 PSD 结 采 输出 请 求 。 
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(1) 进入 Analysis 中 的 Control Cards 面板 。 

(2) 选择 GLOBAL CASE CONTROL. 

(3) 选中 RANDOM 复 选 枉 ， 双 击 ID 按钮 并 选择 randps。 

(4) 返回 到 Control Cards 并 单 击 GLOBAL OUTPUT REQUEST， 找 到 STRESS. 

(5) 在 FORMAT 中 选择 OUTPUT2， 在 RANDOM 下 面 选择 PSDF， 在 OPTION 下 面 选 
择 YES。 应 力 RMS 和 PSDF 在 .op2 文件 中 输出 。 

(6) 单 击 return 返回 Control Cards 面板 。 

(7) 选择 CASE UNSUPPORTED CARDS 并 增加 以 下 卡片 : 

XYPLOT,DISP,PSDF/ 19 (T3) 
RADIOSS 将 输出 市 点 19 E Z 577 I8] B^ PEE PSDF。 
(8) 单 击 OK, JE return. 


STEP 
(IPM 提交 任务 


(1) 从 Analysis 页 面 进 入 RADIOSS 面板 。 

(2) 单 击 Save as 进入 input file。 

G) 选择 保存 文件 的 目标 文件 来， 并 在 File name 输入 文件 名 direct psd.fem, itr Save. 

(4) 将 run options 切换 成 all, run options 切换 成 Analysis, memory options 切换 成 
memory default, Hit Radioss. 

如 采 任 务 顺利 完成 ， 可 以 在 目标 文件 夹 中 看 到 写 入 的 新 的 RADIOSS 模型 结果 文件 。 同 
时 ， 可 以 在 文件 中 得 看 错误 信息 。 该 信息 可 以 帮助 调试 提交 任务 输入 中 的 任何 错误 。 

写 入 目录 的 默认 文件 如 下 。 

1) direct psd.html: 分 析 的 HTML 报告 ， 问 题 描 述 和 分 析 结 果 汇 总 。 

2) direct psd.out: RADIOSS 输出 文件 包含 文件 设置 的 详尽 信 息 ， 优 化 问题 设置 ， 估 计 
运行 时 所 需 内 存 和 人 硬盘 的 空间 ， 每 一 步 优化 达 代 和 计算 时 间 的 信息 ， 为 每 一 个 敬告 和 错误 重 
新 检查 文件 。 

3) direct psd.h3d: HyperView 压缩 的 二 进 制 结果 文件 。 

4) direct psd.stat: 分 析 过 程 的 摘要 ， 提 供 在 整个 分 析 过 程 中 的 每 一 步 CPU 信息 。 

对 于 随机 啊 应 分 析 还 有 以 下 特有 的 输出 文件 。 

1) direct psd.peak: ASCII 结果 文件 ， 包 括 RMS 和 PSD 峰值 。 

2) direct psd.rand: ASCI 结果 文件 ， 包 含 PSD 结果 。 

3) direct psd rand.mvw: HyperView 脚本 文件 。 访 文件 可 以 目 动 产生 整个 频率 范围 内 的 
PSD 平面 图 ， 包 含 在 .rand 文件 中 。 

4) direct psd.op2: 二 进 制 文 件 ， 包 括 RMS 和 PSD Zi 

















STEP 


(NO 查看 RMS 和 PSD 结果 


这 个 步 又 描述 如 何在 HyperView 中 查看 RMS 和 PSD 的 后 处 理 结果 。 节 点 19 位 移 的 
PSD 在 direct psd.rand 文件 中 输出 ， 而 频率 PSD 平面 图 可 以 在 direct psd rand.mvw 文件 中 
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查看 。RMS 和 PSD 应 力 结果 在 .op2 文件 中 。 节 点 19 位 移 的 RMS 和 PSD 峰值 在 .peak 输出 
文件 中 ， 可 以 用 任何 文本 编辑 器 查看 。 


( l ) 打开 HyperVlew。 mali Mv Max) 

(2) 加载 Direct psd.op2 文件 。 4 
1.308E+03 

(3) ti, SE Contour 面板 。 E 1.159E+03 


— 1.010E+03 

(4) 在 屏幕 左 侧 的 Load Case and Simulation Selection — 74502 

窗口 中 选择 random. 工 况 并 在 Simulation 中 选择 frequency — E ioc? 

ue P. 
(5) 选择 结果 类 型 PSD STRESS (t) , vonMises, Jf Sw 7 


单 击 Apply。 Shell 8 
频率 20.0Hz 处 PSDvonMises 应 力 云图 ， 如 图 9-10 


所 示 。 
(6) 切换 Simulation 至 Simulation 1. 


(7) 选择 结果 类 型 RMS stress 和 vonMises 并 单 击 mM 
Apply, RMS 应 力 云图 将 显示 出 来 。 图 9-10 应力 功 率 谱 密 度 云 图 
(8) 在 Hyperview 窗口 中 ， 单 击 File 一 Open 一 Session， 打 开 Open Session File 窗口 。 

(9) 选择 任务 运行 的 目标 文件 夹 并 选择 direct psd rand.mvw 文件 ， 单 击 Open, nd 9-11 
所 示 。 






































Displacement TZ for grid 19 = PSDF for RANDOM 61 1 of 1 
0.01 
E 
e 0001 
[Ur 
e | 
而 | 
E | 
9 | 
cu 
z 0.0001! 
1E-005 
20 118 216 314 412 510 608 706 804 902 1000 
Frequency (Hz) 


图 9-11 加 速度 功率 谱 输 出 曲线 


(55 3.3 随机 响应 分 析 实例 (二) 


本 实例 介绍 如 何在 已 有 的 模 态 法 频率 啊 应 分 析 模 型 上 进行 随机 啊 应 分 析 。 在 .rand X 
件 中 输出 节点 217272 和 217274 位 移 的 PSD (功率 谱 密度 )， 在 .peak 文件 中 输出 PSD 的 
峰值 和 RMS 均 方 根 值 )。PSD 和 RMS 应 力 结果 在 .op2 文件 中 输出 ， 并 在 HyperView 中 
HATIA 
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启动 HyperMesh, 设置 RADIOSS (Bulk Data) 用 户 模板 ， 并 打开 文件 
random original.hm 


这 样 就 打开 了 random original.hm 模型 ， 如 网 9-12 所 示 。 





9-12 随机 啊 应 分 析 模 型 


这 个 模型 的 频率 响应 分 析 己 经 建立 ， 模 型 的 中 一 边 夹 紧 而 在 男 一 边 施 加 载荷 (只 有 一 种 
载荷 一 个 工 况 ) 。 加 载 频率 用 FREQI 卡片 确定 ;频率 从 15—1500Hz, 155A 10Hz。 
STEP 


PE 建立 载荷 集 RANDPS 和 TABRND1 





在 这 一 步 又 中 ， 通 过 RANDPS 卡片 定义 工 况 ( 自 谱 ) PSDF。RANDPS 将 引用 TABRNDi 
类 型 的 表格 。 

(1) 单 击 Load Collectors 按钮 下， 选择 create HY. 

(2) 单 击 loadcol name =， 输 入 tabrndl. 

(3) 单 击 card image=， 在 弹出 染 单 中 选择 TABRNDI. 

(4) 单 击 create/edit, 3A TABRNDI 卡片 编辑 面板 。 

(50 输入 参数 ， 如 图 9-13 和 图 9-14 所 示 。 


功率 谱 密 度 (g /Hz) 


0.03 e ——Ó— 





频率 (Hz) 
15 . 245 490 735 980 2000 


图 9-13 ”功率 谱 密度 曲线 
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| xAxlS YAXIS 

A [TABRND1 1 LINEAR | LINEAR | 
f(1) g(1) f(2) g(2) f(3) g(3) f(4) gía) 
hs. EE [p.300 [33.000 [0.300 [00.000 [1.000  [p30.000 [1.000 
gts) fb) g(b) f(7) g(?) f(8) gt) 
m m 0.300 [44.000 [0.300 [445.000 [1.000 35.000 [1.000 
g(3) f(10) g(10) f(11) g(11) f(12) g(12) 
v| -一 0.300 [83.000 [0.300 [p30.000 [1.000 F830.000 [1.000 
aj K3 g(13) (14) gí(14) f(15) a(15) t(18) a(15) 
ps1r.oo00 p.300 p34.000 p.300 3835 000 fr.oo0 [f o25.o0 h.o00 

i17) g(17) (18) g(18) 





o26.00 p.300 2000.00 p.300 


User Comments 
-| Do Not Export 
TABRHLDHI. MUI = 








cid 


9-14 ”功率 谱 密 度 曲线 参数 


(6) 单 击 return 返回 到 create 面板 。 

(7) 在 loadcol name = 文本 框 中 输入 randps。 

(8) 单 击 card image =， 并 选择 RANDPS. 

(9) 单 击 create/edit 并 进入 RANDPS 卡片 编辑 面板 。 

(10) 定义 RANDPS 输入 。 通 过 双击 J d), K CDD 和 TD CIO. 按钮 选择 工 况 和 
TABRNDI 输入 。 需 要 输入 的 值 ， 如 图 9-15 所 示 。 





390 ji KT) A[1) (1) TID(1) 
RANDPS 8 1 110.000 [0.000 7 


9-15 RANDPS 卡片 设置 
(11) 单 击 return 两 次 返回 Analysis 面板 。 


STEP 
Im 增加 RANDOM 工 况 输入 信息 和 输出 要 求 


在 频率 分 析 模 型 中 加 入 RANDOM 工 况 相 关 信 息 并 添加 RMS 和 PSD 结果 输出 请 求 。 

C1) 进入 Analysis 中 的 Control Cards 面板 。 

(2) 选择 GLOBAL CASE CONTROL. 

(3) 选中 RANDOM 复 选 枉 ， 双 击 ID 按钮 并 选择 randps。 

(4) 返回 到 Control Cards 并 单 击 GLOBAL OUTPUT REQUEST， 找 到 STRESS。 

(5) f£ FORMAT 中 选择 OUTPUT2， 在 RANDOM 下 边 选 择 PSDF， 在 OPTION 下 边 选 
择 YES. MJJ RMS 和 PSDF 在 .op2 文件 中 输出 。 

(6) SÉ return 返回 Control Cards 面板 。 

(7) 选择 CASE UNSUPPORTED CARDS 并 增加 以 下 卡片 : 


XYPLOT,DISP,PSDF/ 217272 (T3) 
XYPLOT,DISP,PSDF/ 217274 (T3) 


RADIOSS 将 输出 节点 217272 和 217274 在 Z 轴 方向 上 的 平移 位 移 PSDF。 
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(8) 单 击 OK， 单 击 return。 


STEP 
"LE 提交 任务 


(1) 从 Analysis 页 面 进入 Radioss 面板 。 

(2) 单 击 Save as 进入 input file。 

(3) 选择 保存 文件 的 目标 文件 夹 并 在 File name 中 输入 random.fem 文件 名 ， 单 击 Save. 

(4) 将 export options 切换 到 all, run options 切换 到 analysis, memory options 切换 到 
memory default, tł} Radioss. 

如 采 任 务 顺利 完成 ， 可 以 在 目标 文件 夹 中 看 到 写 入 的 新 的 RADIOSS 模型 结果 文件 。 同 
时 ， 可 以 在 文件 中 但 看 错误 信息 。 该 信息 可 以 帮助 调试 提交 任务 输入 中 的 任何 错误 。 

写 入 目录 的 默认 文件 有 如 下 。 

1) random.html: 分 析 的 HTML 报告 ， 问 题 描 述 和 分 析 络 果 汇 总 。 

2) random.out: RADIOSS 输出 文件 包含 文件 设置 的 详尽 信息 ， 优 化 问题 设置 ， 估 计 运 
行 时 所 需 内 存 和 人 硬盘 的 空间 ， 每 一 步 优 化 迭代 和 计算 时 间 的 信息 ， 为 茶 一 个 警告 或 错误 重新 
检查 文件 。 

3) random.h3d: HyperView 压缩 的 二 进 制 结果 文件 。 

4) random.stat: 分 析 过 程 的 摘要 ， 提 供 在 整个 分 析 过 程 中 的 每 一 步 CPU 信息 。 

对 于 随机 啊 应 分 析 还 有 以 下 特有 的 输出 文件 。 

1) random.peak: ASCH 结果 文件 ， 包 括 RMS 和 PSD 峰值 。 

2) random.rand: ASCI 结果 文件 ， 包 含 PSD 结果 。 

3) random rand.mvw: HyperView 脚本 文件 。 该 文件 可 以 自动 产生 整个 频率 范围 内 的 
PSD 和 平面图， 包含 在 .rand 文件 中 。 

4) random.op2: 二 进 制 文件 ， 包 括 RMS M PSD Zi 














STEP 


(LE EA RMS 和 PSD 结果 


这 个 步骤 描述 如 何在 HyperView 中 查看 RMS 和 PSD 的 结果 。 节 点 217272 和 217274 位 
移 的 PSD 在 direct psd.rand 文件 中 输出 ， 而 频率 PSD 平面 图 可 以 在 direct psd rand.mvw X: 
件 中 查看 。RMS 和 PSD 应 力 结果 在 .op2 文件 中 。 节 点 217272 和 217274 位 移 的 RMS 和 
PSD 峰值 在 .peak 输出 文件 中 ， 可 以 用 任何 文本 编辑 器 合 看 。 

(1) 打开 HyperView。 

(2) 加 载 random.op2 文件 。 

(3) Hub, 3A Contour 面板 。 

(4) 在 屏 人 其 左 侧 的 Load Case and Simulation Selection 窗口 中 选择 SUBCASE 8 工 况 ， 并 
在 Simulation 中 选择 frequency = 915 Hz。 

(5) 选择 结果 类 型 PSD STRESS (t) 和 vonMises， 并 单 击 Apply. 

频率 915Hz 处 PSDvonMises 应 力 云图 如 图 9716 所 示 。 
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9-16 PSD 应 力 云图 


(6) 切换 Simulation 至 Simulation 1。 

(7) 选择 结果 类 型 RMS stress 和 vonMises 并 单 击 Apply，RMS 应 力 云 图 将 显示 出 来 。 

(8) 在 Hyperview 窗口 中 ， 单 击 File 一 Open 一 Session， 打 开 Open Session File 窗口 。 

(9) 选择 任务 运行 的 目标 文件 来 并 选择 random rand.mvw 文件 ， 单 击 Open， 如 图 9-17 
所 示 。 























515 765 815 
Frequency (Hz) 


9-17. PSD 位 移 功 率 谱 输出 曲线 


9.4 本章 小 结 





本 章 介绍 了 啊 应 说 分 机 和 随机 啊 应 分 析 的 基本 理论 和 软件 操作 实例 。 啊 应 说 分 析 和 是 瞬 态 啊 应 
分 析 的 简化 ， 选 用 啊 应 详 分 析 还 是 瞬 态 啊 应 分 析 取 决 于 具体 情况 。 瞬 态 啊 应 分 析 可 以 得 到 更 精确 
的 结 末 ， 如 来 载 答 时 间 历 程 很 复 森 或 者 结构 本 里 很 大 则 使 用 di ee 

随机 啊 应 分 析 可 以 认为 是 频率 啊 应 分 析 的 简化 。 随 机 啊 应 分 析 通 过 输入 的 功率 谱 密度 得 
到 输出 的 功率 详 密 度 和 艾 方 根 值 。 如 采 希 望 得 到 和 频率 相关 的 加 速度 峰值 等 精确 结束 ， 则 需 
要 使 用 频率 啊 应 分 析 。 
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HyperWorks 中 有 两 个 模块 可 以 进行 热 分 析 。 本 章 介绍 的 RADIOSS Bulk Data 主要 针对 结 
构 稳 态 热 分 析 ， 包 括 热 应 力 分 析 、 稳 态 热 传导 分 析 和 热力 厢 合 分 析 。HyperWorks 中 的 男 一 个 
模块 AcuSolve 可 以 进行 稳 态 热 分 析 、 瞬 态 热 分 析 、 流 固 厅 合 热 分 析 以 及 热 辐 射 分 析 等 。 


本 草 重 点 知识 


10.1 热 -热力 耦合 分 析 基 本 理论 
10.2 分 析 实 例 
10.3 ”本 竟 小 结 


热 -热力 耦合 分 析 





10.1. 热 -热力 耦合 分 析 基 本 理论 





稳 态 热传导 分 析 


传 热 分 析 主 要 求解 热 载 何 作 用 下 结构 未 知 的 温度 和 热流 量 。 温 度 表 征 了 可 用 热量 的 多 
少 ， 热 流量 表征 了 热量 流动 的 快慢 。 热 传递 的 热量 交换 是 通过 分 子 运动 实现 的 ， 固 体 与 其 周 
围 的 流体 之 间 的 热量 交换 是 通过 自然 对 流 实 现 的 。 热 载荷 以 注入 和 流出 系统 的 热流 量 大 小 的 
方式 定义 。 

在 线性 稳 态 分 析 中 ， 材 料 的 属性 《〈 如 传 热 系数 和 对 流 系 数 等 ) 都 是 线性 的 ， 而 且 主 要 关 
心 结构 在 热平衡 稳 态 时 的 温度 和 热流 量 。 基 本 的 有 限 元 分 析 方 程式 为 式 (10-1): 

(K.)+(H){T}={P} (10-1) 

AB. (K) ERARA, CD E HARMAAT RA RAEE, UT ERAT RS 
mE, P EARE. KAERAREN FER MSE mE T} 。 

热 载 和 何 癌 量 可 以 表示 成 式 〈10-2): 

Up) - Ups) t ipud * pol (10-2) 

式 中 ，{py} 是 边界 热 通 量 功率 ， 可 以 在 QBDYI 卡片 中 定义 ; {pyw} 是 自然 对 流 的 对 流 
器 量 ， 在 CONV 卡片 中 定义 ; {po} 是 内 部 生 热 的 功率 向 量 ， 在 QVOL 卡片 中 定义 。 

在 没有 定义 温度 边界 条 件 的 情况 下 ， 方 程式 (10-1) 左边 的 矩阵 是 奇异 的 。 利 用 高 斯 消 
元 法 求解 平衡 方程 得 到 未 知 旭 度 。 高 斯 消 元 法 利用 矩阵 的 对 称 性 和 稀 玻 性 提高 了 计算 效率 。 
计算 出 节点 处 的 温度 之 后 ， 束 可 以 根据 单元 的 形 函 数 计算 出 温度 梯度 {VT}。 蛙 元 的 热流 量 可 
以 用 式 (10-3) 计算 : 





US [KEUT; (10-3) 
NP, (DER EHER RE. 
关于 传 热 分 析 和 结构 分 析 的 对 比如 表 10-1 所 示 。 





表 10-1 传 热 分 析 和 结构 分 析 的 对 比 表 


(K.) fE TA RR AIE [UE 刚度 矩阵 


热 载 荷 和 边界 条 件 在 输入 文件 的 Bulk Data 部 分 定义 。 它 们 需要 分 另 
形式 和 LOAD 的 形式 被 SUBCASE 引用 。 


— 


| 以 SPC 或 MPC 的 
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(01.2) 热力 耦合 分 析 和 优化 


每 个 传 热 工 况 都 定义 了 一 个 温度 集 ， 该 温度 集 可 以 通过 被 结构 工 况 的 TEMP (LOAD) 
选项 引用 实现 与 结构 工 况 的 厢 合 ， 以 执行 热力 粳 合 分 析 。 在 默认 情况 下 ， 温 度 集 ID 号 和 换 
热 工 况 ID 号 相同 ， 这 可 以 在 TSTRU 卡片 中 修改 。 如 果 温 度 集 ID 号 与 Bulk Data 的 温度 集 
ID 号 相同 ， 换 热 分 析 的 温度 就 会 履 阁 Bulk Data 的 温度 。 

热力 厢 合 分 析 按 照 如 下 的 方式 执行 。 首 先 执 行 传 热 分 析 以 确定 结构 的 温度 场 。 温 度 场 作 
为 结构 分 析 时 施加 的 载荷 的 一 部 分 。 热 分 析 和 结构 分 析 使 用 相同 的 单元 。 静 态 结构 分 析 的 有 
限 元 控制 方程 见 式 (10-4): 








WODI =i} + Uri (10-4) 

AP, (QERRE; {DD ERER ME r ERR EA 
f, WI EIS: ME AED TRENT EREA SR ERENT IEE. 

ERRAT MR, ER U EA EERE. BRI E LA, ndr 
移 、 应 力 、 质 量 等 ， 温 度 也 可 以 作为 优化 的 一 种 啊 应 ， 但 是 该 啊 应 不 适用 于 拓扑 优化 和 目 由 
尺寸 优化 。 

热 结构 分 析 中 的 厢 合 是 顺序 进行 的 ， 热 分 析 会 影响 随后 的 结构 分 析 ， 但 是 结构 分 析 对 热 
分 析 没 有 任何 影响 。 在 热 结构 炎 合 优化 中 ， 优 化 者 为 了 满足 结构 啊 应 的 约束 而 改变 结构 ， 这 
也 会 影响 热 分 析 的 结 








10.2 分 析 实 例 


(02.1 | 热 应 力 分 析 实 例 





STEP 


"ME 载 入 RADIOSS (Bulk Data) 用 户 模 板 ， 并 打开 模型 文件 coffee lid.hm 


(1) 启动 HyperMesh， 弹 出 一 个 User Profiles 对 话 框 。 如 果 没 有 弹出 ， 可 以 从 工具 栏 中 
的 Preferences FHR Rb. 
(2) 在 User Profiles 对 话 框 中 选择 RADIOSS. 
(3) 在 右 端的 扩展 列表 中 选择 Bulk Data， 单 击 OK 按钮 。 
(4) 在 Fie 下 拉 荣 单 中 单 击 open， 弹 出 open model 窗口 。 
(50 在 光盘 中 找到 coffee lid.hm 文件 并 打开 。 
STEP 


02 创建 材料 





(1) 单 击 Materials LH} Æ, IEA Create 子 面 板 。 
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(2) 单 击 mat name = 并 输入 plastic. 
(3) 单 击 type = 并 选择 ISOTROPIC. 
(4) 单 击 card image =， 选 择 MAT1。 单 击 card/edit， 在 卡片 中 为 材料 输入 下 列 参 数 : 弹 
性 模 量 已 = 1137， 泊 松 比 4=0.26， 热 膨胀 系数 4 = 81x10 7/C. 
(5) 单 击 Return 按钮 两 次 ， 返 回 主 界面 。 


STEP 
€ 


(1) 单 击 Card Editor LE s. 
(2) 将 对 象 类 型 改 为 props。 
(3) 单 击 props 然后 选中 PSHELL 复 选 杠 。 单 击 select. 
(4) 单 击 edit， 确 认 厚度 值 工 是 2.5。 注 意 到 ，MID 项 全 都 是 0， 说 明 没 有 引用 材料 。 
(5) 单 击 return 保存 修改 。 
(6) 单 击 Properties 按钮 息 ， 在 左 侧 选 择 update 子 面 板 。 
CI) 单 击 黄色 的 props. 
(8) 选中 PSHELL 和 PSHELL1 复 选 框 并 单 击 select. 
(9) 单 击 material 并 选择 plastic。 
(10) Hit update 更 新 ， 现 在 两 个 属性 都 具有 了 编号 为 1 的 材料 属性 。 
(11) 单 击 return 返回 主 面板 。 
STEP 


UM OERE 

















(1) 在 Model Browser 用 鼠标 右键 单 击 Create LoadCollector。 
(2) 在 Name 处 输入 constraints. 
(3) 将 Card image 设置 为 None。 
(4) 选择 一 个 闫 色 color. 
(5) 单 击 Create GI EE Sour 3E E27] EL73 24 BU SR] R e 
STEP 


UE 在 下 图 位 置 创建 约束 





(1) Hif; BCs 一 Create 一 Constraints， 打 开 Constraints 面板 。 
(2) 单 击 entity selection 切换 到 nodes. 

(3) 选择 图 10-1 中 的 两 个 节点 。 

(4) 只 约束 dof3。 单 击 create 创建 约束 。 

(5) 在 size = 后 面 输入 1.0, XAR XE 8r ESPERE iE ZR X 
(6) 单 击 return 返回 主 面板 。 
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10-1 选择 用 于 创建 约束 的 两 个 点 


STEP 


E 创 建 对 面 位 置 的 两 个 约束 《模拟 贸 链 ) 





(1) 单 击 Geometry 一 Create 一 Nodes 一 XYZ， 打 开 Notes: XYZ 面板 。 
(2) 在 x= 文本 框 中 输入 0.0。 

(3) 在 y= 文本 框 中 输入 -10.0。 

(4) 在 z= 文本 框 中 输入 0.0。 

(5) 单 击 create 创建 对 称 轴 部 位 的 一 个 临时 节点 C0, -10, 0)。 
(6) 单 击 return 返回 主 面 板 。 

(7) 单 击 BCs 一 Create 一 Constraints， 打 开 Constraints 面板 。 
(8) 选择 图 10-2 中 的 节点 。 





m 


10-2 创建 约束 的 节点 


(9) 约束 dofl. dof2 和 dof3。 单 击 create 创建 约束 。 

(10) 单 击 return 返回 主 面板 。 

(11) 进入 Geom 中 的 temp nodes 面板 。 

(12) 单 击 clear all 清除 临时 节点 ， 然 后 单 击 return 返回 主 面板 


STEP 


UM 创建 工 况 





(1) Hif Setup 一 Create 一 LoadSteps， 打 开 LoadSteps 面板 
(2) 在 name = 处 输入 brew cycle。 
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(3) 单 击 type， 选 择 linear static. 

(4) 选中 SPC 复 选 框 。 在 SPC 的 右边 会 出 现 一 个 输入 区 域 。 

(5) 单 击 = 从 载 集 集 列 表 中 选择 constraints 。 

(6) 选中 TEMP 复 选 框 。 在 TEMP 的 右边 会 出 现 一 个 输入 区 域 。 

CI) 单 击 = 从 载荷 集 列表 中 选择 THERMAL LOADING. 

(8) 单 击 create 创建 工 况 。 该 工 况 引用 了 constraints 中 的 约束 和 THERMAL LOADING 
中 的 载 傈 。 

(9) 单 击 return. 返回 主 面板 。 


STEP 
(€ 


(1) XE X Analysis 中 的 RADIOSS 面板 

(2) 单 击 save as 选择 一 个 目录 并 保存 为 lid_complete.fem。 

(3) 单 击 Save 保存 求解 文件 

(4) 设置 export options 为 all, run options 7j analysis, memory options 7j memory 
default, JÉit Radioss 按钮 提交 求解 。 

RADIOSS 线性 静态 分 析 默 认 会 输出 位 移 和 应 力 。 下 面 介 绍 HyperView 中 但 看 结果 的 




















(1) 单 击 RADIOSS 面板 中 的 HyperView 按钮 。 这 样 束 启动 了 HyperView 并 载 入 
lid complete.h3d 文件 读 取 模型 和 结果 。 

(2) 单 击 工具 栏 上 的 Wireframe Elements 1Z £183 。 

(3) 将 Animation Mode 设置 为 Lineart3. 

(4) 单 击 工具 栏 上 的 Deformed 按钮 多 。 

(5) 将 Result type 设置 为 Displacement (v). 

(6) 将 Scale 设置 为 Model units value 并 输入 2。 这 表示 最 大 变形 为 两 个 模型 单位 ， 其 他 
位 移 相 应 地 成 比例 缩放 。 

C7) 将 Undeformed Shape 选项 设置 为 Wireframe， 且 Color MN Component. 

(8) 单 击 Apply。 

从 图 10-3 中 可 以 看 到 变形 前 后 的 形状 闭 加 显示 在 一 起 ， 同 时 可 以 通过 结果 查看 约束 是 
售 正 确 施加 。 

STEP 


UU 查看 位 移 及 应 力 的 等 值 图 





(1) 选择 Contour 面板 中 的 按钮 辆 。 
(2) Result type 选择 Displacement (v). 


207 


RADIOSS 


时 时 时 理论 基础 与 工程 应 用 


ron 
par 


> M 
z AU 
^ 





10-3 ”变形 前 后 的 形状 于 加 显示 


(3) data type 选择 Mag 《位移 的 幅 值 ) 

(4) 单 击 Apply 查看 位 移 云 图 

(5) Result type 选择 Element Stresses (2D & 3D). 

(6) data type 选择 vonMises. 

C7) 单 击 Apply 查看 应 力 云 图 

注意 到 图 10-4 中 镑 链 位 置 的 应 力 较 大 。 该 热 应 力 可 能 会 造成 疲劳 失效 。 


=A 
de 










10-4. 应 力 云图 


(092.2. 稳 态 热传导 分 析 实例 


本 例 将 对 钢管 进行 热传导 分 析 。 如 图 10-5 
所 示 ， 钢 管内 表面 的 温度 为 60C ， 外 表面 暴露 
于 空气 中 ， 其 温度 为 20C。 通 过 进行 线性 稳 态 
热传导 以 及 对 流 分 析 ， 确 定 钢管 的 温度 分 布 。 
STEP 
M 载 入 RADIOSS (Bulk Data) 用 
户 模 板 并 导入 模型 | 













—— S 
massan masangi 





m 





10-5 分 析 模 型 


(1) 启动 HyperMesh。 

(2) 在 User Profile 对 话 框 中 选择 RADIOSS。 

(3) 在 右 应 的 扩展 列表 中 选择 BulkData。 

(4) 单 击 OK。 这 样 束 可 以 载 入 用 户 模 板 。 其 中 包括 合适 的 模板 、 宏 及 单 、 数 据 读 入 接 


208 


口 ， 根 据 生 成 RADIOSS 中 Bulk Data. 格式 模型 的 要 求 来 调整 HyperMesh 的 功能 。 
也 可 以 通过 工具 栏 上 的 Preferences 下 拉 菜 单 进 入 User Profiles 对 话 框 。 
(5) 单 击 Import WR LEAI ZE, EA Import 视窗 。Import type 选择 FE Model, 
File type 选择 RADIOSS (Bulk Data). 
(6) 在 File 的 右边 区 域 单 击 按钮 学 ， 打 开 Select RADIOSS (Bulk Data) file 对 话 框 。 
(7) 在 HyperWorks 的 安装 路 径 <install_directory>/tutorials 人 hwsolvers 人 RADIOSS/ 下 找到 文 
件 thermal.fem. 
(8) 单 击 Open， 文 件 thermal.fem 的 路 径 则 显示 在 File 右边 区 域 中 。 
(9) 单 击 Import。 文 件 thermal.fem 被 导入 到 当前 的 HyperMesh 中 。 
STEP 


UAM 创建 热力 学 材料 属性 


在 创建 组 件 集 (component collectors) 之 前 创建 材料 集 (material collectors). 和 属性 集 
(property collectors ) 。 

(1) 单 击 Materials 按钮 版 。 

(2) 进入 create 子 面板 。 

(3) 单 击 mat name = 并 输入 steel。 

(4) 单 击 type = 并 选择 ISOTROPIC. 

(5) 单 击 card image = 并 选择 MATI. 

(6) 单 击 create/edit 进入 材料 卡片 编辑 面板 。 

(7) 在 User Comments 选项 区 选中 MAT4 复 选 框 。 

在 材料 信息 区 域 ，MAT4 出 现在 MATI 下 面 。MAT1 卡片 用 于 定义 各 问 同性 材料 。 
MAT4 卡片 用 于 定义 材料 的 热力 学 常量 参数 。MAT4 与 MATI 的 ID 号 一 致 。 

如 果 材 料 属 性 中 某 一 项 没有 值 ， 表 示 该 项 没有 激活 。 单 击 想 改变 的 选项 将 其 激活 ， 下 面 
会 出 现 输入 栏 。 单 击 输入 栏 并 填 入 数据 。 

(8) 对 于 材料 steel， 在 卡片 中 输入 以 下 材料 信息 。 

弹性 模 量 : E-2.1 x 10 Pa. 

泊 松 比 : 4= 0.3。 

材料 密度 : p=7.9 x 103 kg/m. 

热膨胀 系数 : 4 = 10x107/C. 

LEE. K-73WIm C. 

[dh ZR H =40W/m C. 

(9) 单 击 return PAK [n] 8 353368. IEA steel 被 赋予 结构 属性 及 热 属性 。 

(10) 单 击 Properties 44i ie. 

(11) Hif prop name = 并 输入 solid. 

(12) 单 击 type = 并 选择 3D。 

(13) 单 击 card image = 并 选择 PSOLID. 

(14) 单 击 material = 并 选择 steel。 

(15) 单 击 create. 
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(16) 单 击 return 回 到 主 菜 单 。 
钢管 的 属性 被 定义 为 3D PSOLID， 其 材料 信息 也 同时 被 赋予 。 
STEP 


少将 材料 及 属性 赋 给 结构 


一 旦 定义 好 材料 及 属性 ， 束 可 以 将 其 赋 给 结构 。 

(1) 单 击 Components 按钮 已 。 

(2) 选中 update 单 选 按钮 ， 进 入 update 子 面 板 。 

(3) 单 击 突出 显示 的 comps 并 选择 组 件 pipe。 

(4) 将 <no property> 改 为 property =. 

(5) 单 击 property = 并 从 弹出 的 采 持 中 选择 solid。 属 性 卡片 及 材料 信息 将 显示 在 属性 文 
本 框 的 下 方 。 

(6) 单 击 update。 

C7) 单 击 return 回 到 主 荣 单 。 

在 模型 中 施加 热 边界 条 件 。 

该 练习 中 施加 的 热 边 界 条 件 保 存 于 预先 定义 的 载 傈 集 spc temp 中 。 预 先 定 义 的 节操 
4679 用 于 指定 环境 温度 。 预 先 定义 的 节点 集 node temp 中 包括 了 位 于 钢管 内 表面 的 节点 。 

STEP 


UE EREDAR HEE m t 























(1) 单 击 HyperMesh 图 形 区 右 下 角 的 Set Current Load Collector 面板 ， 将 会 出 现 一 个 载 
[LU PE 

(2) 确认 spc temp NAAT ufui 4. 

(3) 进入 Analysis 页 面 ， 选 择 constraints 面板 。 

(4) 进入 create 子 面 板 。 

(5) 单 击 对 象 选择 开关 ， 并 选择 nodes. 

(6) 单 击 nodes 并 从 弹出 的 来 单 中 选择 by sets. 

C7) 选择 node_temp 并 单 击 select. 

(8) 不 选中 dofl. dof2. dof3. dof4, dof5 和 dof6 并 保持 各 个 自由 度 后 面 文本 框 中 的 数 
值 为 0.0。 

(9) 单 击 load types， 并 选择 SPC. 

(10) 单 击 create。 这 样 就 在 钢管 内 表面 的 节点 上 施加 0C 温 度 载 傈 。 下 一 步 中 ， 将 温度 改 
J 60'C. 

(11) Hd Card edit Z4 e. 

(12) 选择 loads. 

(13) 单 击 loads 并 选择 by collectors. 

(14) 选中 spc temp 复 选 框 并 单 击 select. 

(15) 单 击 config = 并 选择 const. 

(16) 单 击 type = 并 选择 SPC. 
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(17) 单 击 edit。 
(18) 单 击 D 并 输入 60.0。 
(195 单 击 return 两 次 回 到 Analysis 页 面 。 


STEP 
05 设置 环境 温度 


CI) 确认 spc temp 为 当前 载荷 集 。 

(2) 在 Analysis 页 面 中 选择 constraints 面板 。 

(3) 进入 create 子 面板 。 

(4) 单 击 nodes 并 从 弹出 的 末 蛙 中 选择 ID. 

(5) 输入 预先 定义 的 节点 ID4679。 节 点 4679 应 该 被 突出 显示 。 

(6) 不 选中 dofl. dof2. dof3. dof4, dof5 和 dof6 复 选 枉 ， 并 保持 各 个 自由 度 后 面 文本 
框 中 的 值 为 0.0. 

(7) 单 击 create。 

(8) 单 击 Card edit Z4] e. 

(9) 选择 loads。 

(100. GE BE n NURSE PRESS spe- 

(11) Hii config = 并 选择 const. 

(12) 单 击 type = 并 选择 SPC。 

(13) 单 击 edit. n 

(14) 单 击 D， 并 输入 20.0. 

热 边界 条 件 已 经 创建 ， 如 图 10-6 所 示 。 

(15) 单 击 return 两 次 回 到 Analysis 页 面 。 








10-6 热 边 界 条 件 


STEP 
为 要 对 济 创建 CHBDYE AERA 


表面 单元 用 于 模拟 实体 管 与 周围 空气 的 热 区 换 。 预 先 定 义 的 单元 集 elem convec 中 包括 
了 位 于 钢管 外 表面 的 实体 单元 ， 此 单元 集 用 以 定义 表面 单元 。 

(1) 在 Analysis 页 面 中 单 击 interfaces. 

(2) Æ create 子 面板 中 单 击 name = 并 输入 convection. 

(3) 单 击 type = 并 选择 CONVECTION. 

(4) 单 击 interface color， 并 从 调 色 板 选择 一 种 颜色 。 

(5) 单 击 create/edit 进入 PCONV 卡片 编辑 面板 。 

(6) 单 击 MID 并 选择 steel 作为 材料 ， 单 击 return。 

这 样 就 创建 了 自由 对 流 属性 PCONV 以 及 单元 集合 convection. 

(7) 进入 add 子 面板 。 

(8) 单 击 name = 并 选择 convection. 

(9) 单 击 slave 并 从 弹出 的 菜单 中 选择 face. 
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(10) 单 击 突出 显示 的 solid elems 并 从 弹出 的 菜单 中 选择 by sets. 
(11) 选择 单元 集 elem_convec 并 单 击 select. 
(12) 在 face nodes 区 域 单 击 nodes. 
(13) 选择 一 个 实体 单元 表面 的 4 个 节点 ， 如 图 10-7 所 示 。 
(14) 单 击 break angle = 并 输入 89.0。 
(15) Hii add. 
这 样 束 在 所 有 选中 实体 蛙 元 的 同一 侧 创 建 了 CHBDYE 表面 单元 ， 如 图 10-8 所 示 。 





图 10-7 ”选择 钢管 外 侧 实体 单元 表面 节点 图 10-8 位 于 钢管 外 侧 的 表面 单元 





STEP 


UAM rx c F8 BSEOA TET 


(1) 单 击 Card edit 124149. 

(2) 选择 elems. 

(3) 单 击 elems 并 选择 by group. 

(4) 选中 convection 复 选 枉 ， 并 单 击 select. 

(5) 单 击 config = 并 选择 slave4。 

(6) 单 击 type = 并 选择 CHBDYE4。 

(7) 单 击 edit 进入 CHBDYE 卡片 面板 。 

(8) 选中 CONV. 复 选 框 。 

(9) 如 图 10-9 所 示 ， 单 击 TAT 并 输入 节点 ID 号 4679. 


CHBDYE 0 0 
FLMND] [CNTRLND] TAI [TA2] 
CONV 1 4679 


F^ CONV 
[^ CONV.CONT 





10-9 ”指定 环境 温度 参考 上 


(10) 单 击 return 两 次 回 到 Analysis 页 面 。 


STEP 
创建 热传导 工 况 


这 一 步 将 会 创建 一 个 RADIOSS 稳 态 热传导 工 况 。 该 工 况 与 载荷 集 spe temp 中 的 热 边界 
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条 件 相 关联 。 传 热 分 析 中 梯度 、 流 量 、 副 度 的 输出 通过 工 loadsteps 面板 来 定义 。 

(1) 在 Analysis 页 面 中 选择 loadsteps 面板 。 

(2) 单 击 type 开关 ， 选 择 heat transfer. 

(3) 单 击 name = 并 输入 heat. transfer. 

(4) 选中 SPC 复 选 框 。 

(5) Hiir “=”, HFE spc_temp。 

(6) ifi create. 

(7) 单 击 edit 进入 subcase 编辑 面板 。 

(8) 选中 Analysis 复 选 枉 ， 在 工 况 的 信息 区 域 出 现 analysis type 选项 。 

(9) 单 击 TYPE 下 面 的 按钮 ， 并 选择 HEAT 作为 分 析 类 型 。 

(10) 选中 Output 复 选 框 。 

(11) 选中 Output 下 面 的 FLUX 以 及 THERMAL 两 个 复 选 杠 。 这 两 个 复 选 框 出 现在 工 况 
B DG, 

(12) 分 别 单 击 两 个 FORMAT 按钮 并 选择 输出 的 结果 文件 格式 为 H3D。 

(13) 分 别 单 击 两 个 OPTION 按钮 并 选择 ALL. FLUX 和 THERMAL 的 输出 也 可 以 在 
Analysis 页 面 的 control cards 面板 中 进行 定义 。 

(14) 单 击 return 两 次 。 


STEP 
Ea RADIOS 


(1) 在 Analysis 页 面 中 选择 RADIOSS 面板 。 

(2) 单 击 input file 右边 的 save as， 出 现 Save As 对 话 框 。 

(3) 选择 RADIOSS 模型 文件 的 傈 存 路 径 ， 并 在 File name 的 右面 区 域 输入 模型 的 名 称 
thermal_complete.fem。.fem 文件 是 推荐 的 Bulk Data 输入 数据 格式 。 

(4) 单 击 Save, thermal complete.fem 的 文件 名 及 其 路 径 显示 在 input file 右边 的 区 域 中 。 

(5) 设置 memory options 7j memory default. 

(6) 单 击 run options 并 选择 analysis。 

(7) 设置 export options 为 all。 

(8) 单 击 Radioss。 

这 样 就 可 以 局 动 分 析 作 业 。 如 果 分 析 成 功 完 成 ， 束 可 以 在 所 选择 的 thermal complete. 
fem 文件 的 存储 路 径 中 得 到 结果 文件 。thermal_complete.out 文件 可 用 于 查找 错误 信息 ， 如 末 
分 析 过 程 报错 可 以 借助 此 文件 进行 模型 调试 。 

通过 RADIOSS 可 以 计算 得 到 稳 态 热 传 递 分 析 的 温度 梯度 以 及 热流 量 等 结果 ， 也 可 以 计 
算得 到 结构 的 应 力 及 位 移 结果 。HyperView 用 于 对 计算 结果 机 型 后 处 理 。 

STEP 


UU 查看 热 传 递 分 析 的 结果 


(1) 一 旦 在 命令 窗口 得 到 Process completed successfully 的 信息 ， 束 可 以 单 击 Hyper 
View。 这 样 就 可 以 启动 HyperView 并 加 载 结果 文件 。 模 型 和 结果 文件 加 载 成 功 时 会 出 现 信息 
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提示 窗口 。 
(2) 单 击 Close 关闭 信息 提示 窗口 。 
(3) 单 击 Contour TE ZA gl. 
(4) 单 击 Result type FIBJZS—4h PAXSERRJEXSTE Grid Temperatures (s). 
(5) 单 击 Apply。 这 样 就 创建 了 节点 温度 结果 云图 。 
(6) 单 击 Result type 下 面 的 第 一 个 下 拉 有 菜单 并 选择 Element Fluxes CV). 
C7) 单 击 Apply. 
热流 量 以 及 温度 结果 云图 都 显示 在 图 10-10 F. 





*u1 


ja mi R-t- E T- EET t-r 
ip Zach C o a a n a G an ESSE CI 
a n E A m A R A Ma m 
[x BOR OB Bod e o6 B ORBOOE 

hE O O G OOs 





图 10-10 ” 热 传 递 分 析 结 果 


|0 2.3| 热 -结构 耦合 分 析 实例 


本 例 将 对 一 根 钢管 进行 线性 机 而 全 分 


析 。 如 图 10-11 所 示 ， 钢 管 一 端 固定 在 地 面 。 mane 

E AARMA mnanaa. Ker a z 
义 一 个 稳 态 的 线性 传 热 分 析 。 然 后 通过 在 结 一 本 于 T 
构 求解 工 况 下 引用 TEMP. 执行 热力 耦合 求 
解 。 访 分 析 问 题 在 HyperMesh 中 定义 ， 然 后 
用 RADIOSS 进行 求解 ， 利 用 HyperView 进 
了 结果 的 后 处 理 。 


STEP 








o> 





10-11 要 进行 计算 的 的 模型 


载 入 RADIOSS (Bulk Data) 用 户 模板 ， 并 导入 模型 文件 pipe.fem 





创建 热力 耦合 结构 的 材料 属性 


在 创建 部 件 集 之 前 先 创建 材料 和 属性 的 集 。 
(1) 单 击 Materials LEJE. HEA Create 子 面 板 。 
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(2) 单 击 mat name = 并 输入 steel. 

(3) 单 击 type = 并 选择 ISOTROPIC. 

(4) 单 击 card image = 并 选择 MATI. 

(5) 单 击 create/edit 进入 材料 属性 编辑 面板 。 

(6) Æ User Comments 选项 区 选中 MAT4 复 选 框 。 

在 材料 信息 区 域 ，MAI4 卡片 出 现在 MATI FREI TE. MATI 卡片 用 于 定义 各 癌 同 性 
结构 的 材料 ，MAT4 卡 上 请 用 于 定义 稳 态 热 分 析 材 料 ， 这 两 种 卡 记 采用 相同 的 ID 号 。 

如 采 在 方 括号 的 下 面 没 有 数字 ， 那 么 材料 将 不 具有 方 括号 中 名 称 的 参数 属性 。 为 了 赋 给 
材料 该 参数 ， 可 以 单 击 方 插 号 ， 然 后 在 方 括号 的 下 面 会 出 现 一 个 文本 框 ， 单 击 文本 框 ， 输 入 
一 个 数值 ， 束 可 以 将 该 参数 赋 给 材料 。 

CI) 在 卡 厂 中 为 材料 输入 下 列 参 数 : 

弹性 模 量 已 =2.1X10 ; 泊 松 比 u = 0.3; 密度 (RHO) p= 79 x 10 kg/m, 热膨胀 系数 
A-21x107/C; 热 导 率 玉 =73W/m。C)， 输 入 后 的 结果 如 图 10-12 所 示 。 








[m] [G] [NU] _ [RHO] [A] [TREF] [GE] 
MATT 1 [2.1e+11 [ 0.300 [7900.00 [1.0e-05 


[ST] [5C] [58] 


| [KJ [CP] [RHO] [H] [MU] | [HGEN] [REFENTH] 
MAT4 1[ 73.000 
[TCH] [TDELTA] [QLAT] 


4| UserCommen ts reject 
v Hide In Menu/Export | default | 
[ MATSI 
[ MATTI 
[v MAT4 


”| pia m 
图 10-12 定义 材料 


(8) 单 击 Return 按钮 两 次 ， 返 回 主 界面 ， 这 样 就 创建 了 一 种 传 热 的 结构 材料 。 

(9) 单 击 Properties TRH e. 

(10) 单 击 prop name = 并 输入 solid。 单 击 type = 并 选择 3D. 

(11) Hifi card image = 并 选择 PSOLID。 

(12) 单 击 material = 并 选择 steel。 单 击 create 按钮 。 

(13) Hit Return 按钮， 返回 主 界 面 。 

这 样 就 为 实体 钢管 创建 了 3D PSOLID 属性 ， 并 将 材料 信息 与 此 属性 关联 了 起 来 。 
STEP 


UM 将 已 经 定义 的 材料 信息 和 属性 赋 给 结构 模型 














(1) 单 击 Components THI e., A update 子 面板 。 

(2) Hi comps 按钮 ， 在 弹出 的 集 列表 中 选择 pipe. 

(3) 单 击 <no property> 前 面 的 选择 开关 ， 将 <no property> 选 项 切换 为 property =。 

(4) 单 击 property =， 从 弹出 的 属性 集 列表 中 选择 solid。 在 属性 输入 区 的 下 面 将 显示 属 
性 卡片 和 材料 信息 。 

(5) 单 击 update， 单 击 return， 返 回 主 界 面 。 
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在 RBE2 单元 上 施加 约束 将 省 道 的 一 端 固定 在 地 面 上 。 该 约束 存放 在 载体 集 spc struct 
中 。spc_heat 和 heat flux 两 个 空 载 傈 集 已 经 预先 创建 ， 这 一 步 将 在 模型 上 施加 热 边 界 条 件 和 
AMR. HIIRTE spc_heat 和 heat. flux 载 全 集中。 
STEP 


Ul 创建 热 边 再 条 件 




















(1) 单 击 HyperMesh 图 形 区 右 下 角 的 Set Current Load Collector 面板 ， 将 会 出 现 一 个 载 
[LU PE 

(2) 选择 spc heat 为 当前 载荷 集 。 

(3) 进入 Analysis 中 的 constraints 面板 。 

(4) 进入 create 子 面 板 。 

(5) 单 击 对 象 选择 开关 ， 从 弹出 的 这 单 中 选择 nodes. 

(6) 单 击 nodes 并 从 弹出 的 菜单 中 选择 selectbyset。 

CI) 选择 之 前 已 经 创建 的 节点 集 heat。 此 时 管道 固定 端 被 选中 的 节点 会 高 之 显示 。 

(8) 不 选中 dofl. dof2. dof3. dof4, dof5 和 dof6， 并 保持 各 自由 度 后 面 的 文本 框 中 的 
数值 为 0.0。 

(9) 单 击 load types =， 从 弹出 的 染 单 中 选择 SPC。 单 击 creates. KEERA PIT36 H2 BRI a 
创建 了 热 边 界 约束 。 

(10) Jf; return 返回 Analysis 页 面 。 

STEP 


UM 创建 CHBDYE 表面 单元 




















由 于 热流 量 载荷 是 施加 在 管道 的 和 目 由 端的 表面 上 的 ， 所 以 为 了 定义 换 热 边界 条 件 必 须 先 
定义 CHBDYE 表面 单元 。 

(1) 单 击 Analysis 页 面 中 的 interfaces. 

(2) 在 Create 子 面板 中 单 击 name = 并 输入 heat. surf. 

(3) 单 击 type = 并 选择 CONDUCTION. 

(4) fi interface color 并 从 弹出 的 调 色 板 中 选择 一 种 颜色 。 

(5) 单 击 create. 

(6) 进入 add 子 面板 。 

(7) 单 击 name = 并 选择 heat. surf. 

(8) 单 击 slave 下 面 的 开关 按钮 并 从 弹出 的 菜单 中 选择 face. 

(9) 单 击 solid elems 并 从 弹出 的 菜单 中 选择 by sets. 

(10) 选择 solid elems 单元 集 并 单 击 select. 

(11) 在 facenodes 区 域 单 击 nodes. 

d2) 选择 将 会 施加 热流 量 载 何 的 实体 单元 的 4 个 节点 ， 如 图 10-13 所 示 。 

(13) 单 击 add. 

这 样 承 在 所 有 选中 实体 单元 的 同一 侧 创建 了 了 CHBDYE 表面 单元 ， 如 图 10-14 所 示 。 
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10-13 ”选择 面 单元 上 的 节操 10-14 CHBDYE 面 单元 





STEP 


UE 在 表面 单元 上 创建 热流 载荷 


(1) Æ Set Current Load Collector 面板 中 定义 当前 的 载荷 集 为 heat_flux。 
(2) 进入 Analysis 中 的 flux 面板 ， 进 入 create 子 面 板 。 

(3) 单 击 elems 并 在 弹出 的 来 单 中 选择 bygroup。 

(4) 选择 heat surf 并 单 击 select。 此 时 之 前 创建 的 面 单元 会 高 亮 显示 。 
(5) 单 击 load types = 并 选择 QBDY1。 在 value = 文本 框 中 输入 1.0. 
(6) 单 击 create。 这 样 就 在 面 单 元 上 定义 了 均匀 分 布 的 热流 量 载 傈 。 

(7) 单 击 return 返回 Analysis 页 面 。 





STEP 


ME 创建 一 个 传 热 工 况 


这 一 步 将 会 创建 一 个 RADIOSS 的 稳 态 热传导 的 工 况 。 该 工 况 与 载 傈 集 spe heat 中 的 热 


边界 条 件 和 heat flux. 中 的 热流 量 载 千 相关 联 。 传 热 分 析 输 出 的 梯度 、 流 量 和 温度 也 会 在 
loadsteps 面板 中 进行 定义 。 


(1) 进入 Analysis 中 的 loadsteps 面板 。 

(2) 单 击 name = 并 输入 heat. transfer. 

(3) 单 击 type 开关 ， 选 择 heat transfer. 

(4) 选中 SPC 复 选 框 ， 在 SPC 的 右边 会 出 现 一 个 文本 框 。 

(5) 单 击 “=”， 在 弹出 的 载 傈 集 列 表 中 选择 spc heat. 

(6) 选中 LOAD RHE, Æ LOAD 的 右边 会 出 现 一 个 文本 框 。 

CT) A “=”, 在 弹出 的 载 傈 集 列表 中 选择 heat. flux. 

(8) 单 击 create。 

(9) fih edit 进入 工 况 的 编辑 面板 ， 为 即将 进行 计算 的 工 况 定 义 ID 5. 
(10) 选中 Analysis 复 选 枉 ， 工 况 的 信息 区 域 出 现 analysis type 选项 。 
(11) 单 击 TYPE 下 面 的 按钮 并 选择 HEAT 为 分 析 类 型 。 

(12) 选中 Output 复 选 框 。 

(13) 选中 Output 下 的 FLUX 和 THERMAL 两 个 复 选 杠 。 这 两 个 输出 选项 出 现在 工 况 
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Fi p. 
(14). 分 别 单 击 两 个 FORMAT 按钮 并 选择 输出 的 结 
条 文件 格式 为 H3D. SUBCASE 


(15) 分 别 单 击 两 个 OPTION 下 面 的 按钮 ， 选 择 ^75 77 uma oenon 


Em FLUX H3D | ALL | 
ALL， 如 图 10-15 所 示 。FLUX 和 THERMAL HABE uuu Um Qo 
可 以 在 Analysis 页 面 的 control cards 面板 中 进行 定义 。 â P EGvRETAEVE 
(16) 单 击 return 返回 。 |- RESVEC 


[v Output 
[ Acceleration 


STEP Ij 


UE 创建 结构 分 析 载 信 工 况 图 10-15 工 况 编辑 面板 





为 了 进行 热 - 结 构 灰 合 分 机 ， 必 须 将 传 热 工 况 与 结构 工 况 关联 起 来 ， 如 图 10-16 所 示 。 
或 者 在 模型 导出 后 编辑 .fem 结果 文件 来 创建 线性 静 力 结构 分 析 的 工 况 。 





name = | struct type: v| linear static | 
[ SPC = | 3 [ MPC 
[ LOAD [v TEMP Ef 1 
[ SUPORTI [ DEFORM 


图 10-16 f&tfr LUDEX 


Fem 文件 中 的 工 况 定义 : 


SUBCASE 2 
SPC = 3 
TEMP = 1 
请 确保 SPC 的 ID iny HRE spc_struct 的 ID 编写 一 样 ，TEMP 的 ID 号 码 和 换 热 工 
况 的 ID 编写 一 样 。 


STEP 
启动 RADIOSS 


(1) 在 Analysis 页 面 中 单 击 Radioss。 

(2) 单 击 input file 输入 区 域 右 侧 的 save as。 

(3) 选择 RADIOSS 结果 文件 存 入 的 路 任 ， 在 File name 区 域 输入 文件 名 pipe complete. 
fem, Ji Save. 

(4) ix E export options 为 all, i% Æ run options 7j analysis, i% & memory options 为 
memory default, iF RADIOSS 按钮 。 

这 将 启动 分 析 作 业 ， 如 果 分 析 成 功 完成 ， 可 以 在 选择 的 pipe complete.fem 文件 存储 路 径 
中 看 到 新 的 结果 文件 。pipe_complete.out 文件 可 用 于 查找 错误 信息 ， 如 果 分 析 过 程 中 出 现 错 
误 ， 这 些 信息 可 以 帮助 进行 模型 的 调试 。 

RADIOSS 计算 了 稳 态 传 热 分 析 的 温度 、 梯 度 和 流通 量 ， 以 及 结构 分 析 的 应 力 和 位 移 。 
下 面 将 采用 HyperView 对 这 些 计算 结果 进行 后 处 理 。 
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查看 传 热 分 析 的 结果 


(1) 当 从 命令 窗口 中 得 到 Process completed successfully 的 信息 时 ， 单 击 HyperView 按钮 ， 
启动 HyperView 并 加 载 结果 文件 。 模 型 和 结果 文件 加 载 成 功 时 会 出 现 一 个 信息 提示 窗口 。 

(2) 单 击 Close 关闭 信息 提示 窗口 — 

(3) 单 击 Contour T EZ . zauka | 

(4) 在 左 侧 视 图 窗口 中 单 击 Load case view 124, 国 [ue (heat transfer) — MB 
在 工 况 选项 卡 中 选择 Subcase 1 Cheat transfer) 为 当前 工 EEE 
况 ， 在 下 面 的 选项 卡 中 选择 Heat Transfer Analysis 选项 ， 如 T 
图 10-17 所 示 。 10-17 Rm 

(5) 单 击 Result type FIRIBJSS — A PF 33 JEXS TE Element Fluxes CV). 

(60 单 击 Apply， 可 以 看 见 热流 量 的 结果 云图 。 

(7) 单 击 Result type 下 面 的 第 一 个 下 拉 衣 持 并 选择 Grid Temperatures (s). 

(8) 单 击 Apply。 

热流 量 和 温度 结果 云图 如 图 10-18 和 图 10-19 所 示 。 


Contour Plot Contour Plot 
Element Fluxes(Mad) Grid Temperatures(Temperatures) 


Analysis system 7.035E-03 
IL 
5.47 2E-03 


we 


1.428E-400 





i 
1.355E400 gy 
E 282E400 J+ * —— 4.690E-03 
—1209E400 M L.] ——3.908E-03 
一 -1.137E+00 D E 31276-03 
——1.064E400 BI " E 2.345E-03 
-9912E.01 | - [- 1.563503 
[-9.184E-01 B E Lo E a 
8.457E-01 E 0.000E+00 
Wn Ed HE p 
7.729E-01 n E i W Mi 
o E m Max = 7.035E-03 pr" E 
Max = 1.428E400 E d Grids 3524 [3 A 
3D 6965 NE Min = 0.000E+00 
Min = 7.729E-01 “加 g Grids 3 L. & 
3D 6962 m" - ~ - 
十 二 ES pe ES 
o B a 
E a 
XE 
z E — Lj Z 
fo «L^ 
图 10-18 ”热流 量 云 图 10-19 温度 云图 


STEP 
—— 


(1) 4E Load Case and Simulation Selection 窗口 选择 structure analysis SUBCASE 为 当前 
This 

(2) 单 击 Result type 下 面 的 第 一 个 下 拉 荣 单 ， 选 择 Element Stresses[2D&3D] (t). 

(3) 单 击 Result type 下 面 的 第 二 个 下 拉 某 单 ， 选 择 vonMises. 

(4) 单 击 Apply. 
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在 等 效应 力 云图 中 可 以 看 到 每 一 个 单元 上 都 有 一 种 闫 色 ， 其 表征 了 单元 在 施加 在 模型 上 
的 载荷 和 边界 条 件 的 工 况 下 的 应 力 大 小 。 

(5) 单 击 Result type 下 面 的 第 一 个 下 拉 荣 单 ， 选 择 Displacement (v). 

(6) 单 击 Result type 下 耐 的 第 二 个 下 拉 末 单 ， 选 择 Mag. 

CI) 单 击 Apply， 查 看 模型 的 位 移 云 图 。 

模型 的 应 力 和 位 移 的 结果 云图 如 图 10-20 和 图 10-21 所 示 。 


Contour Plot 


Co pot Displacement(Mag) 
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises) Analysis system 
Analysis system 1.9D4E-08 
aai Er 十 
2 495E402 1.481E-08 ETT 
一 -1.269E-08 
——2.149E402 
— 1 802E+02 ——1.058E-08 一 
8 4 455E402 一 一 6.463E-09 | 3 上 一 二 Ẹ 
——B.347E-09 T CA 
=- 1.109E+02 E E- - 
E 2—4231E09 | m 
7 &24E401 au am 
[n 2.116E-09 加 二 二 
kaaja 0.000E+00 - mss 
Max = 3.188E402 Max = 1.904E-08 < LE 
3D 6957 Grids 418 E EB e 
Min = 6.923E400 Min = 0.000E «00 ~ E- 一 
3D 7681 Grids 4678 一 





10-20 ”应 力 云图 10-21 位 移 云图 


10.3 “本章 小 结 





本 音 介 绍 了 热 应 力 分 析 、 热 传导 分 析 和 热力 耘 合 分 析 的 基本 理论 ， 通 过 实例 介绍 了 热 传 
导 分 析 中 温度 边界 、 热 流 载 人 徊 的 定义 和 粳 合 工 况 的 定义 等 内 容 。 男 外 ，RADIOSS Bulk Data 
目前 无 法 进行 瞬 态 热 分 析 。 明 前 一 些 更 复杂 的 结构 或 流体 的 热 分 析 可 以 在 HyperWorks 中 的 
Acusolve 中 进行 。 
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疲劳 失效 是 实际 结构 中 最 常见 的 失效 方式 之 一 。 根 据 疲劳 寿命 的 不 同 ， 疲 劳 失 效 又 可 
DAT 78 RE UIS PAUSE SE TRES o e Bulk Data 中 ， 可 以 采用 S-N ( 应 力 - 寿 命 ) 和 E-N 
( 应 变 -寿命 ) 的 方法 进行 疲劳 分 析 。 一 高 周 疲劳 和 低 周 疲劳 的 分 界线 为 10 000 
个 周期 。 低 周 疲劳 常 采 用 E-N 方法 计算 疲劳 寿命 ， 此 时 塑性 应 变 o 
坏 的 重要 因素 进行 考虑 。 本 章 只 介绍 应 力 M 方法 ， 有关 应 变 -寿命 的 相关 内 容 请 参考 在 
线 帮助 。 


$$ £P AAMIR 


11.1 应力 -寿命 疲劳 分 析 基 本 理论 
11.2 疲劳 ( 应力- 寿命 ) 方法 分 析 实 例 
11.3 ÆR 


RADIOSS 


EN 理论 基础 与 工程 应 用 


11.1 ”应力 -寿命 疲劳 分 析 基 本 理论 





应 力 -天 命 方法 可 以 很 好 地 计算 结构 在 党 到 弹性 变形 范围 内 的 循环 载荷 作用 下 的 疲 丈 大 
命 。 在 这 种 载 位 作用 下 ， 通 第 结构 可 以 承受 较 多 周期 的 载 奏 的 作用 ， 疲 筋 寿 命 较 长 ， 所 以 通 
[OSA o 


S-N 曲线 


应 力 -寿命 方法 需要 用 户 提 供 材料 的 S-N 曲线 。 典 型 的 S-N 实验 曲线 如 图 11-1 所 示 。 

当 将 S-N 的 测试 数据 通过 双 对 数 坐 标 绘制 出 S-N 曲线 时 ， 名 义 交 变 应 力 的 幅 值 Sa 或 应 
力 范围 SR 与 疲劳 周期 N 对 应 ，S 和 NN 之 间 表 现 出 线性 关系 ， 一 般 可 以 用 一 段 或 两 段 理想 的 
直线 表示 。 如 图 11-2 所 示 。 








SQ JJ TG Fal) 


SS JJ 





105 10! 10 106 10 105 


N( 循 环 次 数 ) N( 循 环 次 数 ) 
11-1 实验 得 到 的 S-N 曲线 的 数据 11-2 一 段 双 对 数 坐 标 下 的 S-N 曲线 


名 义 应 力 计算 公式 见 式 (11-1): 
S-SQN,)" (11-1) 


AP, S R4 XNJ. NERAKA AH, bi 是 第 一 疲劳 强度 指数 ，51 E B 
S-N 方法 是 基于 使 材料 发 生 弹 性 变形 范围 内 的 周期 载 奏 作用 建立 起 来 的 ， 因 此 应 使 用 
S-N 曲线 的 寿命 轴 的 数值 大 于 1 000 个 周期 部 分 以 确保 材料 不 发 生 明 显 的 塑性 变形 。 


等 效 名 义 应 力 


由 于 S-N 理论 使 用 单 轴 应 力 ， 所 以 应 力 分 量 需 要 在 每 一 个 时 间 步 的 每 一 个 计算 点 合成 
为 一 个 数值 ， 作 为 S-N 曲线 的 当量 名 义 应 力 。 

RADIOSS 可 以 使 用 各 种 应 力 组 合 类 型 ， 上 默认 使 用 绝对 最 大 主 应 力 。 一 般 情 况 下 ， 绝 对 
最 大 主 应 力 适用 于 脆性 材料 ， 带 符号 的 von Mises 应 力 适用 于 塑性 材料 。 正 / 负 号 根据 绝对 最 
大 主 应 力 方 回 确定 。 
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平均 应 力 效 应 


通常 S-N 曲线 是 通过 对 试 样 施加 对 称 循环 载 符 的 标准 实验 得 到 的 。 但 是 实际 疲 苑 载 谷 
不 可 能 是 完全 的 对 称 循环 载 何 ， 而 名 义 平 均 应 力 对 组 件 的 疲劳 性 能 有 和 要 的 有 影响。 名 义 拉 伸 
平均 应 力 不 利 于 材料 的 疲 玫 强度 ， 而 名 义 压 缩 平 均 应 力 有 利于 材料 的 疫 苑 强度 。 可 以 使 用 平 
均 应 力 修正 方法 来 考虑 非 零 平均 应 力 的 影响 。 

Goodman 方法 一 般 用 于 脆性 材料 的 疲劳 寿命 计算 1， Gerber 方法 适用 于 塑性 材料 的 疫 荔 
寿命 估算 。 对 Goodman 方法 而 言 ， 如 果 材 料 受 到 的 拉 伸 平均 应 力 大 于 材料 的 拉 伸 强度 极 
限 ， 那 么 就 认为 疲劳 损伤 程度 大 于 1.0; 而 Gerber 方法 中 ， 不 管 是 拉 伸 平均 应 力 还 是 压缩 平 
均 应 力 大 于 材料 的 强度 极限 ， 都 认为 材料 的 损伤 程度 大 于 1.0。 

如 条 材料 的 疫 苑 失效 的 周期 数 一 定 ， 则 应 力 幅 值 和 平均 应 力 在 Haigh 图 表现 为 不 同 的 曲 
线 ， 如 图 11-3 所 示 。 
































应 力 幅 值 S, 








Goodman 


Gerber 和 Goodman 曲 线 上 
的 疲劳 寿命 均 为 恒定 值 


Sum EHEH Sm 
图 11-3 Haigh 图 和 平均 应 力 修正 方式 


人 1.4 | 其 他 影响 疲劳 的 因素 


1. 表面 加 工 状 况 〈 光 洁 度 和 表面 处 理 方式 ) 

表面 状况 是 影响 疲劳 强度 的 重要 因素 ， 因 为 疲劳 失效 在 表面 成 核 。 为 了 修正 疲劳 分 析 的 
结果 ， 必 须 考 虑 表面 的 光洁 度 和 表面 的 处 理 方法 的 因素 。 

表面 加 工 修正 系数 Cun 用 来 表征 表面 的 粗糙 程度 。 抛 光 、 机 加 工 、 锻 造 等 表面 加 工 方式 
得 到 钢 的 表面 质量 ， 如 图 11-4 所 示 。 

表面 处 理 可 以 改善 部 件 的 疲 玫 强 上 度 。 表 面 状 况 可 以 考虑 氮 化 、 顺 丸 硬 化 、 冷 轧 ， 也 可 以 
为 表面 处 理 系 数 Cs 定义 一 个 具体 的 数值 。 

一 般 情 况 下 ， 总 表面 修正 系数 计算 方法 见 式 〈11-2): 











Cur = Creinish i Coo ( 11-2) 
如 果 是 氨 化 处 理 ， 那 么 总 表面 修正 系数 计算 方法 见 式 (11-3): 
C t zs 2.0C' ish ( C = 2.0 ) (11-3) 


如 果 表 面 处 理 方式 是 喷 丸 硬化 和 冷 轧 ， 总 表面 修正 系数 Cu 21.0 ， 这 也 意味 着 忽略 表面 
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抛光 的 因素 。 





400 — 550 770 850 1000 1150 1300 1450 1600 — 1750 


— Polidsed -e— Ground Machined 





11-4 钢 的 表面 处 理 修正 系数 


疲劳 持久 极限 FL 会 随 着 表面 修正 系数 C， 改变 ， 计 算 方法 见 式 (11-4): 
FL! = FL- C, (11-4) 

对 于 S-N 曲线 两 个 组 成 部 分 的 过 渡 点 的 应 力也 通过 与 C. 相 乘 而 改变 。 

表面 加 工 状况 可 以 在 Bulk Data 的 PFAT 卡片 中 定义 ， 然 后 在 SUBCASE 段 使 用 FATDEF 
卡片 将 该 表面 处 理 状 况 与 模型 相关 联 。 

2. 疲劳 强度 折 减 系数 

除了 上 面 提 到 的 影响 疲劳 强度 的 因素 外 ， 还 有 其 他 的 因素 也 对 结构 的 疲劳 强度 有 影响 ， 
如 切口 的 影响 、 尺 寸 的 影响 和 载 和 荷 类 型 的 影响 等 。 为 了 综合 考虑 这 些 因 系 的 影响 ， 引 入 疫 萎 
强度 的 折 减 系数 天 。 疲 劳 持 久 极限 会 随 着 开 改变 : FL-FLIK,, 

疲劳 强度 的 折 减 系数 可 以 在 Bulk Data 的 PFAT 卡片 中 定义 ， 然 后 在 SUBCASE 使 用 
FATDEF 卡片 将 该 表面 处 理 状 况 与 模型 相关 联 。 

如 果 C 入; 的 数值 都 确定 了 了， 那么 疲劳 持久 极限 FL 可 以 按照 式 (1-5) 获得 : 


FL=FL:C/K, (11-5) 











(91.5 | 创建 疲劳 分 析 


当 同 时 存在 多 个 载 答 工 况 而 且 每 个 工 况 部 相互 独立 时 ， 可 以 使 用 线性 于 加 原理 将 各 工 况 
组 合 在 一 起 ， 然 后 再 确定 组 合 工 况 下 各 计算 点 的 应 力 值 。 工 况 组 合 方程 式 见 式 (11-6): 


o; (t) = Saro) (11-6) 
k=l 


= Pega k 











NP, n 是 所 有 工 况 的 数量 ， 玉 (0 LO 0) 分 别 表 示 第 有 个 载荷 时 间 历 程 的 时 间 变 量 和 
忆 应 力 张 量 ; Prea 和 oyx 分 别 表示 有 限 元 分 析 得 到 的 第 个 载 傈 的 大 小 和 应 力 张 量 。 
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人 1.6 | 压缩 载荷 时 间 历 程 


该 操作 的 作用 是 节省 计算 时 间 。 它 会 去 除 小 周期 (通过 一 个 门槛 值 定 义 〉》 和 中 间 点 。 

在 删除 小 周期 的 过 程 中 ， 差 值 小 于 最 大 值 与 门槛 值 的 乘积 的 相 邻 的 转折 点 将 从 每 个 通道 
中 删除 ， 但 是 在 不 同 的 通道 不 同 的 时 间 出 现 的 峰值 或 谷 值 之 间 的 相位 关系 会 保持 不 变 ， 如 
图 11-5 所 示 。 当 门槛 值 的 绝对 值 等 于 1 时， 在 第 一 通道 《图 11-5 的 上 半 部 分 ) 中， 时 间 值 
等 于 4 和 5 的 点 会 被 删除 ， 而 在 第 二 通道 中 (图 11-5 的 下 半 部 分 )， 为 了 保持 通道 间 的 相位 
关系 ， 时 间 值 为 1 和 2 处 的 点 将 不 会 删除 。 














6 ' ' = 7 1-------4 


























B -I--------E-------49--------4--------R--------BR------- 二 6 - 
3 -T-----------.f---2-$------4--------------------- A e 4 
2 T--------7L-----4--X4-----1-------- “A SE UN 3 
1 La : 4 
ee RUP 
pc xu Ui uL. |l. 
EXE NN EA VOU AUS EAE DUE E Sd 
-3 4 | 3 4 
* | -3 
-5 1 -4 
0 1 2 3 一 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 





图 11-5 去 除 小 周期 示例 


别 队 中间 点 是 节省 计算 时 间 的 男 一 个 重要 途径。 如 果 载 何 时 间 历 程 中 某 些 点 既 不 是 峰值 
也 不 是 谷 值 ， 那 么 这 些 点 对 确定 应 力 循 环 周期 没有 任何 作用 ， 在 疲 攻 计算 中 剔除 这 些 点 不 仅 
不 会 影响 计算 结果 的 精度 ， 而 且 有 利于 节省 计算 时 间 。 例 如 ， 图 11-6 中 的 左 栏 分 别 显 示 了 3 
个 超 定 位 工 况 各 目的 3 个 载 傈 时间 历程 。 在 噜 除 中 间 点 后 ， 得 到 了 图 11-6 右 栏 所 示 的 3 个 
载 合 时 则 历程 ， 使 用 右 栏 中 的 载 伍 时 间 历 程 计算 疲 劳 可 以 用 更 少 的 计算 时 间 得 到 与 左 栏 的 时 
间 历 程 相同 的 疲劳 结果 。 该 方法 在 RADIOSS 中 是 自动 生效 的 。 












































图 11-6 去 除 中 间 反 示例 
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11-6 去 除 中 间 点 示例 《〈 续 ) 


疲劳 载荷 事件 和 序列 


疲 筋 载 千 通 过 使 用 时 间 历 程 对 一 个 静 力 工 况 进行 缩放 来 定义 。 

一 个 疲劳 事件 通过 使 用 载荷 -时 间 历 程 对 在 相同 时 间 内 作用 的 一 个 或 多 个 静 力 工 况 进 行 
缩放 来 定义 。 对 于 包含 有 多 个 静 力 工 况 的 疲劳 事件 可 以 采用 静 载 工 况 应 力 线 性 暑 加 的 方法 进 
行 定义 。 

疲劳 序列 包含 多 个 疲劳 事件 和 这 些 事 件 的 重复 。 疲 劳 序列 中 可 以 有 其 他 子 疲劳 序列 和 子 
疲劳 事件 。 采 用 这 种 方法 可 以 为 疲劳 分 析 定 义 复杂 的 疲劳 事件 和 疲劳 序列 。 

在 RADIOSS 中 ， 在 疲劳 工 况 中 定义 的 疲劳 序列 (在 FATSEQ 卡片 中 定义 ) 是 基本 的 载 
谷 加 载 块 ， 这 些 疲 劳工 况 的 疲劳 寿命 结果 是 按照 载 集 加 载 块 的 重复 次 数 来 计算 的 。 

图 11-7 是 一 个 疲 表 序列 树 状 结构 网 的 


例子 。 疲 劳 序列 可 以 在 RADIOSS 中 定义 : e [SET 
在 FESQ 卡片 中 定义 疲劳 序列 ， 在 FEVN 
卡片 中 定义 疲劳 事件 。 m S 
疲劳 载荷 在 Bulk Data 的 FATLOAD F TENE 
片 中 定义 ， 在 该 卡片 中 可 以 关联 静 力 工 况 CEU 
和 载荷 时 间 历 程 。 EE 
疲劳 事件 在 Bulk Data 的 FATEVEVT 2 2x [FSE04] E 
卡片 中 定义 ， 在 该 卡片 中 可 以 选择 一 个 或 
多 个 疲劳 裁 荷 "oe 
疲劳 载 集 序列 可 以 在 Bulk Data 的 图 11-7 疲劳 序列 的 树 状 结构 图 


FATSEQ 卡片 中 定义 ， 在 该 卡片 中 可 以 定义 
一 个 或 多 个 疲劳 载荷 事件 或 其 他 的 载荷 序列 。SUBCASE Et] FATSEQ 定义 疲劳 工 况 时 需要 
参照 Bulk Data 段 的 FATSEQ 卡片 。 





11.2 疲劳 《应力 -寿命 ) 万 法 分 析 实 例 


本 例 通 过 疲劳 计算 流程 管理 器 ， 利 用 S-N 曲线 方法 评估 疲劳 寿命 ， 主 要 包括 如 下 内 
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第 11 章 


疲劳 分 析 


管理 器 、 导 入 模型 、 创 建 疲劳 工 况 、 定 义 疲劳 分 析 参 数 、 定 义 疲劳 单 


程 


L 


HY 


元 和 S-N 曲线 属性 、 定 义 载 伍 的 时 间 历 程 和 加 载 顺 序 、 提 交 分 析 作 业 、 伍 看 结果 。 


分 


文件 可 以 在 安装 


i 


这 个 实例 需要 用 到 如 下 文件 : ctdarm.fem. loadl.esv 和 load2.csv. ix 
路 径 xinstall_directory>/tutorialshwsolvers 人 RADIOSS/ 下 找到 。 


图 11-9a 


本 例 采 用 一 个 加 载 了 制 动 力 和 垂 问 力 的 控制 手柄 作为 计算 模型 ， 如 图 11-8 所 示 。 


和 图 11-9b 


HT Ir 


何 的 时 间 历 程 。 


EK, 
履 盖 实体 单元 的 Shell 单元 ， 这 也 


"s 


为 2 545s 的 两 


T 


加 载 时 


率 为 1Hz、 


hz f AA 


分 别 


所 示 


建 了 


错 总 是 从 表面 上 开始 肥 生 ， 所 以 在 控制 手柄 的 表面 创 


有 利于 改善 计算 精度 。 
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11-8. 疫 丈 分 析 的 控制 手柄 模型 
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11-9 ^P UA IIIS TR] DE 


a) 垂 回力 的 时 间 历 程 


227 


RADIOSS 


ENN 理论 基础 与 工程 应 用 
Te 


xoi pe 
VADER OT ii THER li WI " 
WHEN A Uli la 
T^ | | fS. | 


| 
! | | | 


: 
| 
1 


"nt 1 | | 
Ees pese I 
VORNE i "M Helke tT 
1 T ab LL ili T AM 
ESTE HITUTSIR AEST LIE DRAN L1 


600 800 31000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 


l | 
| 





b) 
11-9 ”两 个 载荷 的 时 间 历 程 ( 续 ) 
b) 制 动 力 的 时 间 历 程 





STEP 


"MM 启动 HyperMesh 11.0 和 进程 管理 器 


C1) 局 动 HyperMesh 11.0， 出 现 User Profiles 窗口 。 
(2) 在 User Profile 对 话 框 中 选择 RADIOSS (Bulk Data). 
(3) 单 击 OK. 
(4) 在 Tools 荣 单 下 ， 依 次 选择 Fatigue Process Create New. 
(5) 分 别 在 New Session Name 和 Working Folder 右 侧 THERE IRE 
的 文本 框 中 输入 名 称 和 路 径 ， 单 击 Create。 这 一 步 创 建 了 c uget'ucotma 


一 个 文件 ， 该 文件 用 于 保存 当前 加 载 的 疲劳 进程 模板 。 er 
当 进 程 管理 器 创建 完成 时 时 ， 在 左 侧 的 视图 窗口 会 出 [ew[Boeesfow | 


DB Fatigue Analysis vy11_0 


^ 





现 Fatigue Analysis, 7H] 11-10 所 示 。 EE impor ie 
[] Fatigue Subcase 
^L] Analysis Parameters 
STEP [] Elements and Materials 
E. EM 天 | CHR Loading Information 
—LD]  Load-Time History 
导入 模型 O Loading Sequence 





O Submit Analysis 
[] Post Processing 


(1) 单 击 Fatieue Analysis 下 的 Import File. 

(2) 设置 Model file type 为 RADIOSS (Bulk Data). 11-10 ”模型 管理 器 启动 后 的 视图 

(3) 单 击 RADIOSS (Bulk Data) 按钮 队 ， 弹 出 Open 
file 窗口 。 

(4) Æ 23€ H3«install. directory» /tutorials/hwsolvers/RADIOSS/ F 3*:1£ ctrlarm.fem 文件 。 

(5) 单 击 Import， 如 图 11-11 所 示 。 

一 步 加 载 了 控制 手柄 的 模型 。 该 模型 中 已 经 定义 了 两 个 静 力 工 况 、 单 元 集 和 材料 静态 

属性 等 。 

(6) 单 击 Apply， 可 以 进入 Fatigue Analysis 定义 Fatigue Subcase 任务 。 
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Z| 
Apply 
Madel file type: [Rapioss [Bulk Datal v Prev | 
Madel file path: [D:/Temp/ctrlarm.fem g Import | vum 


11-11. 导入 有 限 元 模型 文件 


STEP 


03 定义 疲劳 工 况 





(1) 选择 Fatigue Analysis 下 的 Fatigue Subcase 选项 。 

(2) 在 Create new fatigue Subcase 文本 框 中 ， 输 入 fatsub_fpmtut。 

(3) 单 击 Create. 

(4) 在 Select existing fatigue SUBCASE 选项 区 选择 新 创建 的 fatsub_fpmtut J 2; T. 
况 ， 如 图 11-12 所 示 。fatsub_fpmtut 被 激活 成 当前 的 疲劳 工 况 ， 下 面 的 定义 (分 析 参 数 、 疫 
劳 单 元 和 属性 、 加 载 顺 序 等 ) 都 将 是 针对 这 个 工 况 进行 的 。 





$ Untitled* — HyperNesh vll.0 — RADIOSS (Bulk Data Format) 
File Edit View Collectors Geometry Mesh Connectors Materials Properties BCs Setup Tools Morphing Üptimization Post XYPlots Preferences Applications 


Help 
NTER T EA EISE ER ENT 
TL NS RCRUM 

Utity | Mask | Model | Process Mi mE 
E-A E R-RE OD 


Load template: [Fatisue. PM X Beas 
ii 
Status | Process Flow 


-Br Fatigue ånalysis v11_0 
[ Import File 
呵 Fatigue Subcase 
E Analysis Parameters 
O Elements and Materials 
{Br Loading Information 
O Load-Time History 


Model Info: Uniad" 
































O Loading Sequence 
[] Submit Analysis 
O Post Processing 




















eroi xe.) 
: €^ Auto MS ER Aid Qi by Comp E... o0 S5mm:t- 


Create new fatigue subcase: | Create 
Select existing fatigue subcase: [fatsub_fpmtut m App | 


Note: The following processes will be performed on the selected fatigue subcase here. Prev 


Next 


四 











Fatigue Subcase [TgFATPARMI 
11-12. 为 进程 创建 并 选择 疲劳 工 况 





(5) 单 击 Apply， 可 以 进入 Fatigue Analysis 定义 Analysis Parameters 任务 。 


STEP 


UM 定义 疲劳 分 析 参 数 





(1) 选择 Fatieue Analysis 下 的 Analysis Parameters 选项 。 
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(20 选择 如 下 选项 。 


Analysis type: S-N 

Stress combination method: Signed von Mises 
Mean stress correction: GERBER 

FEA stress unit: MPA 

Rainflow type: STRESS 


(35 输入 如 下 数值 : 


Gate-0.0 
Certainty of survival: 0.5 


设置 结果 如 图 11-13 所 示 。 


$ Untitled* — HyperNesh vll.0 — RADIOSS (Bulk Data Format) 
File Edit View Collectors Geometry Mesh Connectors Materials Properties BCs Setup Tools Morphing Üptimization Post XYFlots Preferences 





Eu 
Help 

f Mr e: ODD DSIÉOSEBNIO SC VV $0 

I.E MCA NM 

Uti | Mask | Model | Process m:i EB 
Hsiao l! HS 


Load template: [Fatigue _PM hd 
| Status | Process Flow | | 


-Br Fatigue Analysis v11_0 
[RW Impor File 
[v Fatigue Subcase 
区 Analysis Parameters 
L] Elements and Materials 
[Hime Loading Information 
O Load-Time History 
[] Loading Sequence 
O Submit Analysis 
[] Post Processing 


Model Info: Uniad" 
































e Er o1: E L 
: €^ Auto MS EL d Qi by Comp -E-W-eo-o-: m:u- 

Active fatique subcase: [íatsub fpmtut Analysis type: | S-N X gl 
Stress combination method: [Signed von Mises Im Mean stress correction: [GERBER m e | 
FEA stress unit: MPA 了 | Rainflow type: [STRESS m Pev | 

Nest 
Gate (0.0 <= Gate < 1.0]: | 0 Certainty of survival [0.0 « Certainty < 1.0]: | 0.5 na | 
Plasticity correction: [NEUBER 2 
Analysis Parameters | | | 国 FATPARKI] 














11-13. ENFI 


(4) 单 击 Apply， 可 以 进入 Fatigue Analysis 定义 Elements and Materials 任务 。 


STEP 





05 定 义 疲劳 单元 和 材料 


(1) 选择 Fatigue Analysis 下 的 Elements and Materials 选项 。 
(2) 单 击 Add， 弹 出 一 个 Material Data 窗口 。 

(3) 选择 Element entity type 为 Property - PSHELL. 

(4) 选择 Element entity name 为 shell. 
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这 古 绑 兰 控 制 手 柄 实体 的 表层 涡 单 元 。 


(5) 为 了 定义 材料 属性 ， 选 择 Ultimate tensile strength CUTS). 


(6) 在 UTS 文本 框 中 输入 600. 


(7) 关于 定义 S-N 曲线 的 输 APR "€ EUH From UTS 。 


i 


(9) 单 击 Close. 

(105 选择 Material type 7j Aluminum, Ji 
Estimate. 

所 有 定义 S-N 曲线 需要 的 数据 都 自动 定义 了 。 

(11) 单 击 窗口 底部 的 Plot SN Curve, 17K S-N 
曲线 。 

(12) 关闭 SN Curve plot 窗口 。 

(13) 选择 Layer of stress results in shell elements 
为 Top. 

(14) 为 Surface finish 选择 No Finish. 

(15) 选择 Surface treatment 为 No Treatment. 

(16) Fatigue strength reduction factor 文本 框 中 不 
输入 任何 数值 。 

(17) 单 击 Save 保存 为 所 选 的 单元 定义 的 S-N 曲 
线 信息 ， 如 图 11-14 所 示 。 

(18) 单 击 Apply， 如 图 11-15 所 示 。 


f Untitled* — HyperNesh v11.0 — RADIOSS (Bulk Data Format) 


$ Naterial Data 
Select elements 
Element entity type: 
Element entity name: 


Define material data 


疲劳 分 析 


| Property - PSHELL * 
[shen * 





Material name: 
Stress unit: 
‘Yield strength [YS]: 


Ultimate tensile strength (UTS]: 
Define SN Curve 
Input method: 


Material type: 


Stress range interception [SRI1 > 0.0]: 


First fatigue strength exponent [b1 < 0.0): 


Mo. of cycles at transition point (NC1 >= 1000.0]: 


[Aluminum 


MPA 


[Estimate fromlITS v 
[ruinas s] Esinae 
| 227368 
oe 
ee 


Second fatigue strength exponent [b2 <= 0.0): 
Stress range of fatigue limit (FL >= 0.0]: 


Standard error of log10IN] [SE >= 0.0]: 
Define SN curve corrections 


Layer of stress results in shell elements: 
Surface finish: | No Finish m 


Surface treatment: 


Fatigue strength reduction factor (Kf» 21.0]: 


Plot SN Curve | Save | Cancel | 





图 11-14 材料 信息 的 定义 
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Eat | Net | 
Delete 








Elements and Materials 


[| 1 imeem — ——— 





11-15 单元 和 材料 的 定义 
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这 一 步 会 保存 当前 所 做 的 定义 ， 并 引导 用 户 进 入 Fatigue. Analysis 定义 Load-Time 
History 任务 。 





STEP 


UJ 定义 载荷 的 时 间 历 程 





(1) 选择 Fatigue Analysis 下 的 Load-Time History 选项 。 

(2) 单 击 Add by File， 弹 出 Load Time History 窗口 。 

(3) 在 Load-time history name 文本 框 中 输入 lthl 。 

(4) 选择 Load-time history 7j CSV. 

(5) 单 击 Open load-time JZ4H pz. 

(6) 找到 loadl.csv 文件 。 

CI) 依次 单 击 Open Import. 

(8) 单 击 Save， 将 新 的 载 集 时 间 历 程 加 载 到 HyperMesh 数据 库 。 

(9) 重复 步骤 (2) 一 (8)， 通 过 导入 load2.csv 文件 创建 第 二 个 载荷 时 间 历 程 lth2， 如 


图 11-16 所 示 。 


# Untitled* — HyperNesh y11.0 — RADIOSS (Bulk Data Format) 





File Edit View Collectors Geometry Mesh Connectors Materials Properties BCs Setup Tools Morphing Üptimization Post XYPlots Preferences Applications 


Help 
fe eR e: eIDÓb6O O6 SRBN:S C00 
: A ei giu uo, 2 Ly 

Utiity | Mask | Model | Process Mal FH 
asust)! ag 


Load template: [Fatigue PM z 
Status | Process Flow | 


-M Fatigue Analysis v11 0 
[Wf Impor File 
W Fatigue Subcase 
[v Analysis Parameters 
[vw Elements and Materials 
DB Loading Information 
[E Load-Time History 
O Loading Sequence 
O Submit Analysis 
O Post Processing 


Model Info: Uniad“ 
































eoi] ROK $ 
Tao — Qe Ee» G-E 








L-T Name ., Num.ofPts — Max Point Max Value — Min. Point Min. Value] i | Delete | gl 
zu | . 295 589 à 08999 i LI ie | Apply 
lz | 2545 1551| 0.3991 2020 1| e cun —he | 


~ EdtbyFie |:dtbyVaue| — Prev — | 
Refresh | Nest | 














| Load-Time History |...  |1 [hz — 
11-16  xE XCBUST HIS] RS T8] DE 


(10) 单 击 Plot L-T 显示 时 间 历 程 ， 如 图 11-17 所 示 。 
(11) 关闭 Load Time History 窗口 。 
(12) 单 击 Apply. 
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这 一 步 会 保存 当前 所 做 的 定义 ， 并 引导 用 户 进 入 


Fatigue Analysis 定义 Loading Sequences 任务 。 = Load Time History 
Load-time history name [m2 | 45 Point(s) 


T 


STEP Load-time history type 


La -= Select load-ime history fle: |M10 0/load2 csv C Import 
ME 定义 载 答 顺序 : 


Plot L-T Save | Cancel | 











这 一 步 定 义 了 一 个 连接 两 种 载 伍 的 时 间 历 程 的 事 
件 ， 即 要 求 分 析 过 程 中 两 种 时 间 历程 的 载荷 的 应 力 进行 IIT SARN 
线性 重 登 。 基 于 这 种 要 求 ， 需 要 创建 载 千 顺序 。 

(1) 选择 Fatigue Analysis 下 的 Loading Sequences 选项 。 

(2) 单 击 Add， 弹 出 一 个 Loading Definition 窗口 。 

(3) 为 Select static loadcase 选择 SUBCASEI. 

(4) 为 Select load-time history 选择 Ithl. 


























(5) 在 Scale 文本 框 中 输入 3.0. f EZ m 
(6) 选中 Create new 单 选 按钮 ， 选择 Create new Select load-time "e 


选项 ` EE 
(7) 在 Create new 右 侧 的 文本 框 输入 Eventl, Oset 
作为 新 创建 的 疲劳 事件 的 名 称 ， 如 图 11-18 所 示 。 Ne 


C  Ewisting: 


(8) 依次 单 击 Save 一 Add， 弹 出 一 个 Loading 
Definition 窗口 。 
(9) 选择 Select static loadcase 为 SUBCASE2 。 
(100 选择 Select load-time history 为 lth2 。 
(112. 在 Scale 右 侧 的 文本 框 中 输入 3.0。 
(12) 选中 Existing 单 选 按钮 ， 选 择 Existing 选项 。 
(13) 选择 Existing 7j Eventl. 
(14) 依次 单 击 Save Apply, An 11-19 所 示 。 
这 一 步 会 保存 当前 所 做 的 定义 ， 并 引导 用 户 进 入 Fatigue Analysis 定义 Submit analysis 
任务 。 
STEP 


08 提交 疲劳 分 析 作 业 


f Create new: 

















11-18 关联 载荷 时 间 历 程 和 静 力 工 况 








(1) 选择 Fatigue Analysis 下 的 Loading Sequences 选项 。 

(2) 单 击 Save .fem file 右 侧 的 按钮 了 区， 弹出 一 个 Save file 窗口 。 

(3) 选择 结果 文件 存 入 的 路 径 ， 在 File name 文本 框 中 输入 文件 名 ctrlarm fpmtut.fem. 
(4) 单 击 Save 关闭 窗口 。 

(5) 单 击 Save 保存 RADIOSS 模型 文件 。 

(6) 选择 Run Option 为 analysis。 

CI) 单 击 Submit， 如 图 11-20 所 示 。 

这 样 就 会 启动 RADIOSS 11.0 并 进行 疲劳 分 析 的 计算 。 
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ctrarm mana.hm* — HyperNesh vll.0 — RADIOSS (Bulk Data Format) 





File Edit View Collectors Geometry Mesh Connectors Materials Properties BCs Setup Tools Morphing Üptimization Post XYFlots 
Help 


f e i9 S e: Ima ETH Ea EGA Ot o0 
Utity | Mask | Model | Proc! al>] : 
& uda ! uo 


Load template: [Fatiaue. PM v 
Status | Process Flow 


[mw Fatigue Analysis v11 
"E Import File 
^W Fatigue Subcase 
[Wf Analysis Parameters 


Preferences Applications 


x 


Model Into: Unbtled* 





$)99*"*52855: 


CHER Loading Information 
[WM Load-Time History 
[v Loading Sequence 

"Ef Submit Analysis 


mf Post Processing IL 
ABC 


wa AE 
E | bad 





Y 
| 





i ae x 
er oix *957 
: €^ Auto - -T-A I, cm -Q.Q-9- 0-8: 
Active fatigue subcase: [fatsub_fpmtut a 


Note: em is sane sven rare wil be sper postane drs = algue nd - ES Plot L-T | Apply | 
| |Load-Time History | Static Loadcase oad Magnitude cale set No. Repeats Event Name 77 | Prev | 


SUBCASE1 1 3 0 


SUBCASE2 1 B 0 1Eventi E dit | Next | 
Delete | 


Ts Fn BPAURDE 
图 11-19 ”保存 对 载荷 加 载 | 





























页 序 的 定义 


ctrarm mana.hm* 一 HyperNesh vll.0 — RADIOSS (Bulk Data Format) 





File Edit View Collectors Geometry Mesh Connectors Materials Properties BCs Setup Tools Morphing Üptimization Post XYFlots Preferences 
Help 


f 0 Be Gd:AQtV -10 
Mask | Model | Process Mane! «|» vi 
asust! ag 


Load template: [Fatigue_PM - 
Status | Process Flow 


CR Fatigue Analysis v11 
Rf Import File 
^W Fatigue Subcase 
"Rf Analysis Parameters 
"Rf Elements and Material: 

CHR Loading Information 
"Ef  Load-Time History 
[wf Loading Sequence 


i [vf Submit Analysis g 
"E Post Processing h 


Applications 


x 


Model Info: Unbtleci* 





?*$29*€Y"wW^*maaà: 


— 
N 
w 








Y. 
| 





La 
werk ROR? 
ite Qe. S» -Q-9-e-o- s m Ue 


Save .fem file as: [F-/hwpermesh/Altair/book«dH -D12/ctrarm mana/ctrlarm fpmtut.fem E Save | 
Save .hm file as: | z Gave | Submit 

d r Prev 
Run options: [analysis X 


Next 


di 











Submit Analysis | | | El FATLOAD3 


11-20 ”提交 疲劳 分 析 作 业 


234 


疲劳 分 析 

如 果 计 算 过 程 成 功 ， 就 会 在 RADIOSS 工作 目录 中 创建 新 的 结果 文件 。 

默认 的 输出 到 工作 目录 的 文件 如 下 。 

ctrlarm fpmtut.0.3.fat: ASCH 格式 的 文件 。 该 文件 包括 每 个 疲劳 工 况 的 每 个 迭代 步 的 计 
算 结果 。 

ctrlarm fpmtut.h3d: h3d 格式 的 结果 文件 。 访 文件 同时 包括 静 力 分 析 和 疲 务 分 析 的 结果 。 

ctrlarm_fpmtut.out: RADIOSS 的 输出 文件 。 该 文件 包括 创建 文件 、 定 义 疲劳 问题 和 计算 
时 间 等 具体 信息 ， 浏 览 该 文件 可 以 租 看 警告 和 错误 。 

ctrlarm fpmtut.stat: 分 析 过 程 的 总 结 ， 提 供 计算 过 程 中 每 个 计算 步 的 CPU 信息 。 


STEP 
RAE 


(1) 选择 Fatigue Analysis 下 的 Post Processing 选项 。 

上 一 步 提 交 的 疲 荔 分 析 的 计算 成 功 完成 后 ， 会 目 动 进入 这 个 任务 。 

(2) EAI And. 

查看 前 0.195. 1.0901 5.0% 的 平均 寿命 和 损坏 最 严重 的 3 个 单元 的 寿命 ， 如 图 1121 
所 示 。 











Š ctrarn nmana. hn* 一 HyperMesh vll.0 — RADIOSS (Bulk Data Format} 





File Edit View Collectors Geometry Mesh Connectors Materials Froperties BCs Setup Tools Morphing Üptimization Post XYPlots Preferences Applications 
Help 


f e i tw B ec: OIp*sge6gHesm:aeceo-:0 

3 : : x 
Mask | Model | Process Mani «|» 
asus LaS 


Load template: [Fatigue_PM hd 
Status | Process Flow 


Jæ Fatigue Ànalysis v11 0 
[RW Import File 
[v Fatigue Subcase 
[vf Analysis Parameters 
[v Elements and Material: 
+æ Loading Information 
[v Load-Time History 
[v Loading Sequence 
[v Submit Analysis 
[f Post Processing 

















omuaraa: 














c 


ul Emo 
[z] 


(z 











: 令 Auto MS EL d Qi by Comp -Q.e-.9-o0- mm: 
Result type: Life ||  LoadH3D Resuls(HV) Ej 


Subcase Top 0.12 Top 1.0% Top 5.0% Top 1 Elem Top1 Top 2 Elem Top 2 op 3 Elem Exit 


1 jfatsub fpmtut 159509.9 712475.0 1904014.0 9600 110368.5 9199 287534.3 9596 RES 
[| =| >| 





Ma 
Post Processing | | | 国 FATLOAD3 


11-21 疲劳 寿命 计算 结 来 松 贤 
(3) 切换 Result type 为 damage, AAR SO HIR. 


(4) 单 击 Load H3D Results (HV), Az HyperView 并 加 载 ctrlarm. fpmtut.h3d 结果 文 
件 ， 获 得 更 加 详细 的 结果 信息 。 如 图 11-22 所 示 。 
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Contour Plot 
Damage(Damage) 
9.061 E-06 


Eoo E-06 
2.525E-06 
——2.250E-06 


—— 1.87 5E-06 
—— 1.500E-06 


1.125E-06 
7? .500E-07 
3.750E-07 


0.000E+00 













Max = 9.061E-06 
2D 9500 

Min = 0.000E+00 
2D 8096 


11-22. FRATER ES 


(5) 单 击 Exit 退出 疲劳 计算 管理 器 。 


11.3 本草 小 结 





疲劳 失效 是 实际 结构 中 最 常见 的 失效 方式 之 一 ， 由 于 其 机 理 的 复杂 性 目前 还 没有 一 种 能 
彻底 解决 疲劳 失效 问题 的 统一 理论 。 虽 然 目 前 疲劳 奉命 总 体 计算 精度 不 高 ， 但 依然 被 广泛 应 
用 。 例 如 ， 可 以 使 用 它 预 测 结 构 在 疲劳 载 傈 作用 下 的 薄弱 部 位 等 。RADIOSS EHARA 
算法 ， 疲 劳 分 析 中 需要 的 输入 数据 中 的 很 多 影响 因子 ， 需 要 通过 查 手 册 或 实验 方法 得 到 。 如 
果实 际 中 难以 获得 其 准确 值 ， 则 将 导致 使 用 软件 进行 疲劳 寿命 预测 的 计算 精度 受到 限制 。 男 
外 ，RADIOSS 的 疲劳 分 析 功 能 也 有 一 定 的 局 限 性 ， 目 前 还 无 法 进行 焊 点 疲劳 、 振 动 疫 劳 等 
进行 分 析 。 


236 


第 12 草 


« 





本 章 介绍 HyperWorks 中 针对 NVH 分 析 的 相关 功能 。NVH 是 振动 、 噪 声 和 声 振 粗 糙 度 的 总 
尔 ， 在 机 械 、 车 辆 等 各 个 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 从 分 析 类 型 来 说 ，NVH 分 析 属 于 动力 学 分 析 
的 一 种 ， 其 和 频率 响应 分 析 所 使 用 的 计算 方法 类 似 ， 但 在 前 后 处 理 方面 又 有 不 同 于 普通 频率 
响应 分 析 的 特点 ， 比 如 NVH 后 处 理 经 背 需 要 奏 看 模 态 贡献 量 、 面 板 贡献 量 和 进行 传递 路 径 分 
析 等 ， 为 此 HyperView 有 专门 的 NVH 后 处 理 模 板 提 供 相 关 功 能 。 如 果 要 进行 声 固 耦合 分 析 ， 
则 还 需要 划分 声腔 网 格 ， 目 前 可 以 在 HyperMesh 中 完成 。 考 虑 到 目前 NVH Director 模块 的 开 
发 工作 还 在 继续 ， 完 善 的 软件 文档 还 在 编写 过 程 中 ， 所 以 本 章 不 打算 对 NVH Director 模块 做 
系统 的 介绍 。 本 章 介绍 的 内 容 包括 声 腔 网 格 划分 和 一 个 NH 声 固 耦合 分 析 简 单 案例 。 


AK S6 EP a HR 


12.1. 汽车 声腔 网 格 划分 
12.2. ” 声 固 耦合 NVH 分 析 
12.3 ”本 章 小 结 
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12.1 汽车 声腔 网 格 划分 


本 市 介绍 声 固 厢 合 分 析 使 用 的 声腔 网 格 划 分 。 声 腔 网 格 可 以 使 用 四 面体 网 格 、 六 面体 网 














格 或 者 是 四 面体 和 六 面体 的 混合 网 格 。 由 于 汽车 车 身 零 件数 量 众 多 ， 而 且 有 很 多 零件 没有 相 
应 的 网 格 模 型 ， 不 同 零件 之 间 有 间 隐 ， 划 分 四 面体 实体 网 格 需 要 封 朵 的 外 表面 网 格 ， 所 以 手 
工 划分 汽车 声腔 网 格 是 一 件 工作 量 很 大 的 工作 。 为 此 HyperMesh11.0 中 提供 了 声腔 网 格 划 分 
的 专门 工具 。 


STEP 
设置 User Profile 为 RADIOSS Bulk Data 


(1) 局 动 HyperMesh， 弹 出 一 个 User Profiles 的 对 话 框 。 如 果 没 有 弹出 ， 可 以 从 工具 栏 
中 的 Preferences 下 拉 某 单 进 入 。 
(2) 在 User Profiles 对 话 框 中 选择 RADIOSS 。 
(3) 在 右 端的 扩展 列表 中 选择 Bulk Data， 单 击 OK. 
STEP 


"PAM 寺 开 taurus.hm 模型 





(1) 单 击 File 一 Open 一 Model。 
(2) 在 安装 日 录 下 找 到 <installation_directory>/tutorials/es/nvhy/acoustic.hm 。 
(3) 单 击 Open 打开 模型 文件 ， 如 图 12-1 所 示 。 

STEP 


UM ois SUBE 





(1) 在 Model Browser 中 ， 展 开 Components 文件 夹 。 
(20 从 组 件 列表 中 选择 Rear Seat Cushion. IN-driver seat back cushion, IN-drv seat head 


rest, IN-driver seat lower cushion, IN-pass seat lower cushion 和 IN-pas seat head rest, "ll 
I] 12-2 Hz. 


2000786 
3101000 
3101001 





IBEBLDIUUBNU TI 





m [E 4 MISC IMCLUDEID 1 


BI m 


12-1 分 析 模 型 12-2 选择 组 件 


G) 用 鼠标 右键 单 击 并 选择 Hide. 
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叶 入 的 模型 仅 包 含 用 来 创建 空 腔 网 格 的 部 分 。 在 这 个 模型 中 座 椅 的 空 腔 已 经 创建 。 

(1) At Mesh 一 Create 一 Acoustic Cavity Mesh， 打 开 Acoustic Cavity Mesh Generation 
面板 。 

(2) 单 击 comps 打开 comps 选择 面板 。 

(3) 单 击 comps, XEF% displayed 选择 所 有 组 件 。 

(4) 单 击 select 完成 选择 。 

(5) 蛙 击 组 件 选择 器 seats. 

(6) Ahl > _ | 按钮 进入 最 后 一 页 。 

(7) 在 这 个 页 面 中 选择 IN — pass seat back cushion, IN — pas seat head rest 和 Rear | 
Seat Cushion. 

(8) 单 击 前 一 页 按钮 返回 至 前 一 页 并 选择 IN — driver seat back cushion, IN — drv seat 
head rest, IN - driver seat lower cushion 和 IN — pass seat lower cushion. 

(9) 单 击 select 完成 seats 选择 。 

(10) 确认 seat coupling 切换 到 node to node remesh. 

(11) 在 Oelement size = 文本 框 中 输入 40. 

(12) 在 gap patch size = 文本 框 中 输入 100。 

(13) 在 hole patch size = 文本 框 中 输入 200. 

(14) 激活 create hole elements 选项 。 

(150 单 击 preview 预 虹 网 格 ， 如 图 12-3 所 示 。 

网 格 显 示 在 绘图 区 域 ，Acoustic Cavity 面板 显示 在 browser 区 域 。 


STEP 


EE 重新 检查 网 格 








(1) 在 AcousticCavity 标签 中 ， 用 鼠标 右键 单 击 AC_Structural.1， 在 弹出 的 快捷 亲 单 中 
选择 Isolate, WK] 12-4 所 示 。 





12-3 uy 12-4 单独 显示 AC Structural.1 
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(2) 在 列表 中 用 鼠标 右键 单 击 其 他 组 件 并 选择 Show. 

(3) 用 鼠标 右键 单 击 AC_Structural.1， 在 弹出 的 快捷 沈 单 中 选择 Hide， 结 果 如 图 12-5 
所 示 。 

(4) 单 击 每 个 seat cavities 前 面 的 mesh 按钮 — 显示 网 格 ， 如 图 12-6 所 示 。 








12-5 ”预览 声腔 12-6 ”预览 声腔 


座 椅 被 添加 在 可 见 的 组 件 中 。 
(5) 选择 每 个 座 椅 空 腔 并 用 鼠标 右键 单 击 选择 Hide. 


STEP 
BREMEN 


C1) 如 图 331 所 示 ， 在 Model Browser 中 ， 用 鼠标 右键 单 击 ^patched_holes 组 件 并 单 击 
Show, Zi 12-7 所 示 。 











(d 4» "patched holes 80000018 

-天 4» AC Structural. 10 80000019 

Qj 4» AC Structural. 5 80000020 

间 4» AC Structural. S 0000021 

> AL Structural. 80000022 

会 AC Seat 80000023 

b> AC Seat.3 80000024 

Qj 4» AC Structural. 3 80000025 

— QR 4» AC Structural.4 80000026 

(QJ 4» AC Structural.3 80000027 

b AC Seat.2 80000028 

f 4p AC Structural.2 80000029 

QJ 4» AC Structural. ? 80000030 

-天 4» AC Structural.5 80000031 
12-7  hàizx^patched holes 12-8 单元 显示 


(2) 在 图 中 缩放 模型 显示 如 图 12-9 所 示 。 

(3) 如 果 有 必要 ， 用 鼠标 右键 单 击 AC_Structural.4 并 选择 Hide. 
(4) ARARE SF find 面板 。 

(5) 选择 find attached 子 面 板 。 

(6) 改变 attached to 设置 为 node。 
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CI) 选择 修补 中 心 的 节点 ， 如 图 12-10 所 示 。 





12-9 单元 显示 (一 ) 12-10 单元 显示 (二 ) 


(8) 单 击 find 去 但 找 与 该 节点 相连 的 单元 。 

(9) 单 击 save found， 便 于 以 后 选择 这 些 单元 。 

(10) %7} return 离开 面板 。 

(11) HER TH 3€ 1T7T Delete 面板 。 

(120 设置 选择 为 elems。 

(13) 单 击 elems 一 retrieve 选择 步骤 (9) 保存 的 单元 。 
(14) 单 击 delete entity 删除 单元 。 

(15) 旋转 模型 显示 如 图 12-11 所 示 。 

(160 重复 步骤 (5) ~ 〈15) 删除 另外 一 侧 单元 。 
(17) 单 击 return 离开 面板 。 





在 修补 孔 被 删除 之 后 ， 声 舱 网 格 将 需要 重新 进行 预览。 
(1) 在 AcousticCavity 标签 中 ， 单 击 Reject， 如 图 12-12 所 示 。 





preview unused 





delete model 








12-11 删除 单元 (一 ) 12-12. 删除 单元 


(2) 单 击 Isometric Viewi 按钮 下， 重 置 模 型 视图 。 
(3) 单 击 Mesh 一 Create 一 Acoustic Cavity Mesh， 打 开 面 板 。 
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(4) 单 击 comps 打开 comps 组 件 选择 面板 。 

(5) 单 击 comps 一 displayed， 选 择 所 有 组 件 。 

(6) 单 击 select 完成 选择 。 

CI) 打开 comps FEK -o 

(8) Hüik] > | 按钮 进入 最 后 一 页 。 

(9) 在 这 个 页 面 中 选择 IN — pass seat back cushion, IN — pas seat head rest 和 Rear_Seat_ 
Cushion. 

(105 单 击 前 一 页 按钮 返回 至 前 一 页 并 选择 IN — driver seat back cushion, IN - drv seat 
head rest, IN — driver seat lower cushion 和 IN — pass seat lower cushion. 

(11) it select 完成 seats 的 选择 。 

(12) 在 element size = 文本 框 中 输入 40. 

(13) 在 gap patch size = 文本 框 中 输入 0。 

(14) 在 hole patch size = 文本 框 中 输入 0。 

(15) 单 击 preview 预览 网 格 ， 如 网 12-13 所 示 。 


STEP 


创建 网 格 





(1) 选择 AC. Structural.2— AC. Structural.10， 用 鼠标 右键 单 击 并 选择 Hide, An 12-14 





所 示 。 
(2) 在 AC. Structural.2— AC. Structural.10 中 ， 不 要 选中 Mesh 栏 ， 如 图 12-14 所 示 。 
Components | Mesh | & | p | 
EF- Structural Cavities (10) 
4» AC Structural.1 xj E d 
> AC Structural.2 | o & 
4» AC Structural.3 a o & 
4» AC Structural.4 口 E ® 
4» AC Structural.5 D B d 
* AC Structural.6 a E d& 
4» AC Structural.7 口 E ® 
4» AC Structural.8 a E d 
4» AC Structural.9 a E mg 
> AC Structural.10 a E d& 
日 -和 Seat Cavities (3) 
. 4 AC Seat. a n e$ 
4 AC Seat2 2 E 
4 AC Seat3 2 D 
12-13 ”预览 网 格 12-14 选择 组 件 


(3) 设置 Mesh type 选项 为 Hexa-tetrahedra。 

(4) 设置 Response points 7j Read from file. 

(50 单 击 浏览 按钮 浏览 文件 。 

(6) 选择 ACOUSTIC RESPONSE PTS.csv 并 单 击 
Open， 这 样 生成 的 声腔 网 格 中 会 包含 需要 的 啊 应 输出 点 。 

(7) 单 击 Mesh 创建 网 格 ， 结 果 如 图 12-15 Bran. 

(8) 单 击 Close 天 闭 Acoustic Cavity 标签 。 12-15 ”完成 的 网 格 
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(9) 单 击 return 离开 面板 。 


STEP 


E 重新 命名 由 Acoustic Cavity Mesh 创建 的 组 件 





(1) 在 Model Browse 中 打开 Components 文件 夹 。 
(2) 用 鼠标 右键 单 击 AC_Structural.1 并 选择 Rename. 
(3) 输入 组 件 名 BODY_CAVITY 并 按 (Enter). 键 。 
(4) 用 鼠标 右键 单 击 AC_Seat.1 并 单 击 Rename. 
(5) 输入 组 件 名 DRV_SEAT 并 按 (Enter) 键 。 
(6) 用 鼠标 右键 单 击 AC Seat2 并 单 击 Rename. 
CD 输入 组 件 名 REAR_SEAT 并 按 (Enter) 键 。 
(8) 用 鼠标 右键 单 击 AC_Seat.3 并 单 击 Rename. 
(9) 输入 组 件 名 PASS SEAT 并 按 (Enter) 键 。 


STEP 


AE HTE- 


(1) 用 鼠标 右键 单 击 Model Browser 并 选择 Create 一 Materia。 

(2) 设置 Type 为 FLUID。 

(3) Æ Name 文本 框 中 处 输入 BODY CAVITY. 

(4) 在 Card image 处 选择 MAT10。 

(5) 选中 Card edit upon material creation 复 选 框 。 

(6) 不 选中 Close dialog upon creation 复 选 枉 ， 因 为 还 需要 创建 其 他 材料 .。 

(7) 单 击 Create. 创建 材料 并 编辑 材料 卡片 ， 如 
图 12-16 所 示 。 KL] Create materia arc) 

(8) 在 卡片 编辑 面板 中 单 击 [BULK] 和 [C] 并 保持 Type: [up 了 
默认 值 。 Name: loovrcwrvr 

(9) 单 击 return 离开 面板 。 mes [HUM > 

(10) 保持 Create material 对 话 框 打开， 在 Name Enid Z -n E 
文本 框 中 输入 SEAT. CAVITY. 

hodie qid mires 

(12) 单 击 [C] 并 输入 8.8e+4。 | | 

(13). 单 击 [BULRI] 接 受 默认 值 。 EE 

(14). 单 击 return 完成 卡片 编辑 。 ES 

(15) 单 击 Cancel 关闭 Create material 对 话 框 。 


STEP 


DE 创建 模型 属性 


(1) 在 Model Browser 上 右键 单 击 ， 并 单 击 Create 一 Property。 
(2) 将 Type 设置 成 al。 












































图 12-16 创建 材料 
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(3) 在 Name 文本 框 中 输入 BODY CAVITY. 
(4) 在 Card image 中 选择 PSOLID. 
(5) 单 击 Material 选项 卡 ， 将 材料 赋 给 属性 。 














(6) 单 击 Assign material 复 选 框 激活 。 ENT Le MER 

(7) 在 Name 文本 框 中 选择 BODY CAVITY. RENS mun 

(8) 选中 Card edit upon material creation 复 选 框 。 Type " = 

(9) 不 要 选中 Close dialog upon creation checkbox, 3X Name: [obycwry = 
样 可 以 继续 创建 其 他 材料 o | Same as: SectShll 2000184 W 

(10) 单 击 Create 创建 属性 ， 如 图 12-17 所 示 。 Cadimage:  [Psouo 了 | 

(1I). 单 击 FCTN 激活 选项 。 en E 3 

Color: 


(12) 单 击 FCTN 区 域 并 选择 PFLUID. 
(13) 单 击 return 退出 属性 卡片 信息 。 


(14) 在 Create property 对 话 框 中 ， 单 击 Property 选 。” | 和 ned materal: none 























项 卡 。 
(15) 在 Name 文本 框 中 输入 SEAT. CAVITY. st 
(16) 单 击 Material 选项 卡 ， 将 材料 赋 给 属性 。 eme 
(17) 单 击 Assign material 复 选 框 激活 。 
(18) 在 Name 文本 框 中 输入 SEAT. CAVITY. 图 12-17 创建 属性 





(19) 单 击 Create 创建 材料 并 编辑 材料 卡片 。 
(20) "Hd; FCTN 激活 该 选项 。 

(21) 单 击 FCTN 区 域 并 选择 PFLUID. 

(22) 单 击 return 完成 卡片 编辑 。 

(23) 单 击 Cancel 关闭 Create property 对 话 框 。 


STEP 


EE 关联 属性 到 组 件 


(1) 在 Model Browser 处 ， 展 开 Property 文件 夹 。 

(2) 用 鼠标 右键 单 击 SEAT_CAVITY 属性 并 单 击 Assign。 

(3) 单 击 elems 一 by collector， 选 择 REAR, SEAT. DRV SEAT 和 
(4) 单 击 select 完成 组 件 选 择 。 

(5) 单 击 proceed 完成 关联 。 

(6) 用 鼠标 右键 单 击 BODY. CAVITY 组 件 并 单 击 Assign。 

(7) 单 击 elems— by collector 并 选择 BODY. CAVITY. 

(8) 单 击 select 完成 选择 。 

(9) 单 击 proceed 完成 关联 。 











STEP 
将 节点 、 单 元 、 属 性 和 材料 重新 编号 


(1) 单 击 Geometry 一 Renumber 一 Nodes， 打 开 Renumber 面板 。 
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(2) 单 击 nodes 一 displayed 选择 显示 节点 。 
(3) 在 start with 处 输入 9000000。 
(4) 单 击 renumber 重新 编号 节点 。 
(5) 切换 选择 至 elems。 
(6) 单 击 elems 一 displayed 选择 显示 的 单元 。 
(7) 单 击 renumber 重新 编号 单元 。 
(8) 切换 选择 至 props. 
(9) 单 击 props 并 选择 BODY. CAVITY 和 SEAT. CAVITY. 
(10) Ji; renumber 重新 编号 属性 。 
(11) 切换 选择 全 mats. 
(12) 单 击 mats 并 选择 BODY CAVITY 和 SEAT. CAVITY. 
(13) 单 击 renumber 重新 编号 材料 。 
(14) 单 击 return 退出 面板 。 


STEP 
Bl 导出 模型 





(1) 单 击 File 一 Export 一 Solver Deck 

(2) 在 File Type 中 选择 RADIOSS. 

(3) 对 于 Template 选择 Bulk Data standard format。 

(4) 在 File 区 域 选择 要 你 存 的 位 置 ， 并 输入 文件 名 acoustic.fem。 
(5) 展开 Export options. 

(6) 在 Export 下 拉 沫 单 中 选择 Displayed. 

(7) 选中 Write HM comments 复 选 框 。 

(8) 单 击 Export 导出 模型 ， 如 图 12-18 所 示 。 


422 7; 4. 3 


File selection 


File type: | RADIOSS Y | 
Template: | Bulk Data standard format "| 


File: Documents* Tutorials *Acoustic* Taurus. trim body acoustic fem 





| 2 Export options 


Export: | Displayed "| Select Entities 
Solver options: Select Options... | 


Iv Include connectors 
W Write HM comments 


Include files: | Preserve * | 


Iw Prompt to save invalid elements 


Iv Prompt before overwrite 





图 12-18 导出 模型 
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STEP 


IEEE 编辑 .fem 文件 





编辑 .fem 文件 是 为 了 移 除 begin bulk 和 enddata 卡 ， 这 样 以 后 可 以 将 其 作为 一 个 include 
文件 添加 到 一 个 整体 的 卡片 文件 中 。 

(1) 使 用 文本 编辑 器 打开 acoustic.fem. 

(2) 使 用 (Ctrlt+F〉 组 合 键 找到 BEGIN BULK. 


INCLUDE 'U:/TAURUS/MODELS/BODY/BODY23.dat"' 

INCLUDE 'U:/TAURUS/MODELS/BODY TRIM/IP.dat"' 

INCLUDE 'U:/TAURUS/MODELS/BODY TRIM/FRONT LEFT DOOR.dat' 
INCLUDE 'U:/TAURUS/MODELS/BODY TRIM/FRONT RIGHT DOOR.dat' 
INCLUDE 'U:/TAURUS/MODELSG/BODY TRIM/REAR LEFT DOOR.dat' 
INCLUDE 'U:/TAURUS/MODELSG/BODY TRIM/REAR RIGHT DOOR.dat' 
$$  TempU:/TAURUS/MODELS/BODY TRIM/DECKLID.dat' 


sS U:/TAURUS/MODELS/CAVITY/FRONT LEFT SEAT CUSHIONS.dat' 
sS U:/TAURUS/MODELS/CAVITY/FRONT RIGHT SEAT CUSHIONS.dat' 
$$ optist 


SHMTAG(6600,9033679,1,4," "DRIVER LEFT EAR","") 
SHMTAG(6601,9033678,1,4,"DRIVER RIGHT EAR","") 
SHMTAG(6602,9033677,1,4,"PASS LEFT EAR","") 
SHMTAG(6603,9033676,1,4,"PAS3S8 RIGHT EAR","") 
SHMTAG(6604,9033675,1,4,"RR LF PASS LF EAR","") 
SHMTAG(6605,9033674,1,4,"RR LF PASS RG EAR","") 
SHMTAG(6606,9033673,1,4,"RR RG PASS LF EAR","") 
SHMTAG(6607,9033672,1,4,"RR RG PASS RG EAR","") 
SSEND TAGS 

$ 


户 户 


(3) 在 文本 中 删除 BEGIN BULK. 
(4) 找到 ENDDATA。 


55  PSOLID Data 


S55 

SHMNAME PROP 9000000"BODY CAVITY" 5 

SHWCOLOR PROP 8000000 5 

PSOLID 3860000600 9000000 PFLUID 
SHMNAME PROP 9000001"SEAT CAVITY" 5 

Sg TempPROP 3000001 5 

$$ S000001 59000001 PFLUID 
$$ 

$$ optist Data 

5 AT 9000000"BODY CAVITY" "MAT10" 

Bb----——-- MAT 3000000 5 

puc epum EE 320000000.142 340000.0 

S$ AT 9000001"SEAT CAVITY" "MAT10" 

SHWCOLOR MAT 38000001 5 

MAT10O 30000010.142 84000.0 

SS 

E AMI e eee a AAN RE ee 
— — ———— E E 5 


$$ HyperMesh Commands for loadcollectors name and color 
information $ 
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(50 在 文本 中 删除 ENDDATA。 
(6) 保存 acoustic.fem 文件 。 
现在 .fem 文件 可 以 被 加 入 到 一 个 整体 卡片 文件 中 了 。 





12.2 MiA NVH 分 析 


该 练习 的 模型 已 经 定义 好 了 组 件 、 载 和 荷 和 工 况 。 接 下 来 的 练习 中 要 学 习 定 义 NVH 面板 
贡献 量 、 节 点 贡献 量 和 模 态 页 献 量 等 的 一 些 相 关 的 输出 以 及 在 HyperView PIIRA E. 





STEP 
选择 User Profile 文件 并 且 找到 HyperMesh 模型 文件 


(1) 选择 RADIOSS 作为 求解 类 型 并 且 在 User Profile 弹出 视窗 的 对 话 框 中 选择 Bulk Data. 

(2) 在 光盘 中 找到 并 打开 Half. carhm 模型 。 

(3) 观察 模型 有 两 个 组 件 ， 一 个 是 fluid， 男 一 个 是 structures E38 structure 网 格 ， 单 击 
工具 栏 上 的 Card Edit H, E nodes。 选 择 模型 上 的 一 个 节点 ， 单 击 edit， 进 入 到 新 
的 页 面 ， 里 边 显示 有 色 选 CD-1， 说 明 是 流体 。 单 击 return， 切 换 至 props， 选 择 模型 ， 单 击 
edit， 进 入 新 的 页 面 。 在 页 面 上 有 uo j， 同 样 说 明 是 流体 。 而 其 他 部 分 和 结构 体 一 样 。 单 
击 return 两 次 离开 面板 。 

(4) 模型 中 ，fluid 是 四 面体 单元 ，structure 是 三 角形 单元 。 它 们 没有 共 节 点 ， 但 是 空间 
MAIHE. Kak fluid 网 格 ， 重 新 显示 structure 网 格 。 


STEP 


PE 定义 NVH 面板 节点 





(1) 在 analysis 面板 中 ， 单 击 entity sets。 

(2) f£ name = 文本 框 中 输入 SETB. 

(3) 设置 no card image. 

(4) nodes 中 选择 19157 号 节点 。 单 击 nodes， 选 择 by id， 输 入 19157. 

(5) 单 击 creat， 如 图 12-19 所 示 。 

这 样 在 模型 栏 中 可 以 看 到 创建 了 SETB. 

(60 接 下 来 在 同一 面板 上 创建 panel 市 点 集 ， 然 
后 创建 panel 卡片 。 

(7) f£ name = 文本 框 中 输入 FRONT。 12-19 METAR C 

(8) 选择 面 上 的 市 点 ， 注 意 去 挥 和 别 的 面板 公用 的 边界 节点 ， 如 图 12-20 所 示 。 

(9) 单 击 creat. 

(100 重复 5 次 步骤 CD -〈9)， 分 别 创建 BACK. TOP. BOT. LEFT 和 RIGHT 等 5 
个 集合 。 

所 选择 的 节点 如 图 12-21 所 示 。 

(11〉 可 以 在 面板 中 单 击 review 查看 所 建立 的 节点 集 。 
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Qe. 





RIGHT 


12-21 创建 节点 集 (三 ) 








STEP 


Mk 独创 建 面 板 卡 片 CE SETE 


| 
2 
ss jg FRONT 3 
x gg BACK 4 
(1) 在 name = 文本 框 中 输入 FRONT P。 E TOF 5 
(2) card image 选择 PANEL. a ken i 
(3) 单 击 sets 选择 FRONT。 单 击 create. -F RIGHT 8 
(4) 重复 5 次 步骤 (1) ~ (3)， 分 别 创建 BACK P. pr 
TOP P. BOT P. LEFT P 和 RIGHT_P， 如 图 12-22 所 示 。 p E 
STEP A LEFT_P 13 
EPT gg RIGHT_P 14 

04 EotT 


12-22 创建 的 节点 集 (四) 
(1) 从 Analysis 页 面 中 进入 control cards. 
(2) 单 击 next， 选 择 PFGRID。 选 中 GRIDS 和 GRIDF， 分 别 表示 流体 和 结构 体 的 贡 
献 量 。 
(3) SETG 和 SETFL 都 选择 ALL, SETDOF 选择 SETA, ll 12-23 所 示 。 
(4) fif return 离开 面板 。 
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bEGHID vr | wr | f 


eE.LC eE.LET ecELDOE 


图 12-23 创建 PFGRID FF 


(5) 选择 PFMODE， 创 建 模 态 贡献。 选中 STRUCTURE， 在 弹出 的 子 染 单 中 选择 频率 
FREQUENCY, #Æ SETDOF 中 选择 SETB， 可 以 看 到 在 其 下 方 出 现 2。 选 中 FLUID， 在 弹出 
的 菜单 中 选择 阻尼 和 频率 ， 分 别 为 FLUIDMP、STRUCTMP、PANELMP 和 FREQUENCY. 
在 其 上 方 的 FMP、SMP、SETP 和 SETF 中 都 选择 ALL, Œ SETDOF 中 选择 SETA， 其 下 方 
出 现 1， 如 图 12-24 所 示 。 


PFMODE STRUCTURE ALL | 


FMP SMP SETE SENE SETDOF 
PFMODE pb. IUl Eje, ALL | ALL | ALL | ALL | 1 


图 12-24 创建 PFMODE 卡片 


(6) 单 击 return 离开 面板 。 

(7) 单 击 next， 选 择 PFPANEL， 创 建 面 板 贡 献 。 

(8) 选中 PANEL 和 FREQUENCY。SETP 和 SETF 都 选择 ALL。SETDOF 选择 
SETA， 其 下 方 出 现 1， 对 流体 面板 计算 页 献 量 ， 如 图 12-25 PTR. 


SETP SETF SETDOF 


FPIEARNEL ALL | ALL | 1 





12-25 创建 PFPANEL 卡片 
(9) 单 击 return 两 次 离开 面板 。 
STEP 


UM 导出 文件 重新 编辑 4 fa^. ^ 


File selection 


CD 单 击 工具 栏 上 的 按钮 绚 j， 选 择 所 要 保存 的 目录 文件 夹 ， 单 m LLL m 





4 











击 Export， 按 如 图 12-26 进行 设置 。 Fie: [D^Hal cahmtlem 加 
(2) 找到 刚才 保存 的 文件 ， 用 文本 格式 打开 ， 并 修改 SET 2 = js 3 s 
19157 为 SET 2 = 19157/ T2,19157/T3. Star crore Hlc ili: 
注意 : 一 定 要 在 英文 输入 法 下 输入 。 Pise: 
(3) HUGE. ai 
STEP V Prompt before overwrite 


图 12-26 输出 模型 
(1) 局 动 运行 RADIOSS 。 


(2) 如 图 12-27 所 示 ， 在 Inputfile Cs). 中 选择 刚才 保存 的 文件 。 





Input file(s): half. car. pi.fem pa; 


Options: 


4| Use solver window 








o | Run | | Close 





E 12-27 提交 作业 


249 


RADIOSS 





理论 基础 与 工程 应 用 
(3) 单 击 Run, 


STEP 


UM 查看 结果 文件 








COD 计算 完成 后 ， 启 动 HyperView。 

(2) 单 击 File 选择 Load， 在 弹出 的 Preferences 中 选择 NVH Utilites。 

(3) 单 击 Load， 这 时 在 工具 栏 上 方 出 现 NVH Fay 

(4) 单 击 NVH FE, wef% Model/Panel Participation. 

(5) 这 时 ， 在 左边 NVH Utilites 的 处 弹出 下 拉 列 表 ， 选 择 刚 才 求解 的 .pch 文件 。 
(6) 单 击 Load， 加 载 文件 ， 如 图 12-28 所 示 。 

CI) 选择 感 兴 趣 的 工 况 、 结 采 类 型 等 观察 结 采 ， 单 击 Load Response. 

(8) 单 击 Display， 视 图 如 图 12-29 所 示 ， 后 处 理 结果 如 图 12-30 所 示 。 


Load | Display | Study | 


hut ue A P^ (c o 


Result selection - Bar 


ube [subcase l ~] Specific frequency: 42.0 
Result type: [Modal Participation to Acoustic Grid =| 42 

= me ss 
Response ID: | T8881 "| 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Response label: [| Show highest contrib: 10 + 
Direction component: p "| Complex component: [Projected - 
Result set: | Structure Made ~] Rank by: [Abs of Projected M 


Display Options... | Load Response | Display Options... | Display | 
12-28 选择 结构 工 况 12-29 模 态 页 献 量 分 析 后 处 理 界面 





























Subcase 1 - Modal Participation to Acoustic Grid Subcase 1 - Modal Participation to Acoustic Grid 
Response (0 18881 Projected Participation @ 18881 (Frequency = 42.0 Hz) 
Mode 18881 Structure Mode Participation Mode 18881 Structure Mode Participation 


D:/ Half. car. hm111.pfmode pch D:/ Half, car .hm111 pfmode.pch 








80 3.5E-006 

to +2.54e-006 : Response .: [100.00 95] 

= +1.33e-006 : Mode 13  : 26.75 Hz : [52.57 96 
60 T 1.19e-006 : Mode 19  : 38.55 

ES *4.23e-007 : Mode 16 

o -3.35e-007 : Mode 2' 
40 [| 02. -1.80e-007 : Mo 7.07 96 

5 *1.54e-007: Mode 15 — : 30.60 Hz : [6.07 % 
20 = +1.12e-007 : Mode 8 

七 -6.51e-008 : Mode 35 

d 1.5E-006 354. 42 .93e-008 : Mode 7 


-5.56 9: Others a 
v- 


Ranked B 


Acoustic Response (Scale-dB(A) Ref-220e-12) 


-8.514e-008 
sefupraGa c 777 


-3 nore nD 





入 和， 
O 20 40 6 680 100 120 140 160 180 200 ML LOHN NNNM NS 
Frequency "a v UT Ce UÉnmnhüpe- —————— 3 


— LIST Gen orm 一 








12-30 TES v MEAR] 


(9) 单 击 Polar 按钮 党 ， 单 击 Display， 显 示 如 图 12-31 所 示 。 
(10) 单 击 2D Line JZ4H 4€, Hit; Display， 显 示 如 图 12-32 Br. 
(11) 单 击 Sand Dune tle, "Eit; Display， 显 示 如 图 12-33 所 示 。 
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Subcase 1 - Modal Participation to Acoustic Grid 


Participation Magnitude &6 18881 (Frequency = 41.0 Hz) 
Mode 18881 Structure Mode Participation 
D:/ Half. car.hm111 .pfmode.pch 


30 —  3.58e-006 — :Response 


——— -一 1.95e-006 :Mode 13 :26.75 Hz 
—-77—-174e-005 :Mode19 :38.55 Hz 
:Mode 21 :43.17 Hz 


- $.50e-007 :hode 15 :30.60 Hz 


5.37e-007 Mode 16 :32.19 Hz 
Mode 20 :41.08 Hz 
:Mode 24 :49.95 Hz 
1.44e-007 :hode 8 :20.35 Hz 
— —7.8e-008 :Mode 35 :67.18 Hz 
一 ”一 482e-008 :Mode? :14.40 Hz 
2.30e-008 :Others 


180 
1E-006 2E-006 3E-006 4E- 


articipation (Scale-linear 





270 








12-31 模 态 页 献 量 极 坐标 图 


Subcase 1 - Modal Participation to Acoustic Grid 
Projected Participation @ 18881 
Mode 18881 Structure Mode Participation 
D:/ Half, car.hm111 pfmode.pch 
Response 
Mode 13 :26.75 Hz 


Mode 16 :32.19 Hz 
Mode 19 :38.55 Hz 
Mode 8 :20.35 Hz 
Mode 21 :43.17 Hz 
Mode 51 :159.40 Hz 


Mode 24 49.95 Hz 








Mode 20 :41.09 Hz 


Mode 35 B7 18 Hz 


—À e harg 


Participation (Scale-dB(A) Ref=20e-12) 





20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Frequency 


12-32 FEA MRE H k B] 








Subcase 1 - Modal Participation to Acoustic Grid 


Projected Participation @ 18881 
Mode 18881 Structure Mode Participation 










8E-008 D: Half, car.hm111 pfmode.pch 
Ranked By - Abs of Projected RSS Response 
, Mode 13 26 
7E-006 | hloc 
Mode 16 :32.19 Hz 
6E-006 f 


Mode 19 5.55 H 
Mode 8 :20.35 Hz 
Mode 21 :43.17 Hz 
Mode 51 :159.40 Hz 
Mode 24 :49.95 Hz 
Mode 20 :41.09 Hz 


Mode 35 :B67.18 Hz 


en 
m 
e 
e 
e 


— ——— ang: 


Participation (Scale-linear) 
m 
e 
D 





100 120 200 


Frequency 











12-33” 模 态 页 献 量 沙 图 
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(12) 单 击 3D Surface 按钮 培 ， 单 击 Display， 显 示 如 图 12-34 所 示 。 










































7.285E401 - 
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12-34 RAHE 3D 曲面 图 





12.3 本章 小 结 


HyperWorks 可 以 进行 整 车 及 其 他 系统 的 NVH 分 析 前 处 理 、 求 解 和 后 处 理 ， 特 别 是 
NVH Director 在 整 车 NVH 分 析 方 面 功 能 强大 。NVH Director 的 建 模 思想 基于 模块 ， 可 以 管 
理 复杂 的 模型 和 工 况 。 本 章 介 绍 的 内 容 只 是 整个 HyperWorks NVH 功能 的 一 小 部 分 ， 还 有 很 
多 重要 的 内 容 ， 如 超 单 元 的 创建 、NVH 流程 目 动 化 工具 、 整 车 装配 模块 、 传 递 路 径 分 析 方 
法 等 都 没有 介绍 ， 该 者 可 以 目 己 参照 帮助 文件 进行 学 习 。 
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第 13 章 
RADIOSS Block 概述 





RADIOSS 是 一 个 乞 进 的 集成 了 显 式 和 隐 式 的 有 限 元 求解 刁 ， 可 以 对 多 种 工程 问题 提供 解 
决 方案 ， 从 线性 静 力学 相 线 性 动力 学 到 复杂 的 非 线 性 瞬 态 动力 学 和 和 机械 系统 。 这 个 强大 有 的 多 
学 科 求 解 器 能 够 使 设计 者 在 耐久 性 、NWVH、 和 碰撞 、 安 全 、 可 加 工 性 、 流 固 耦 合 方面 性 能 最 优 
化 ， 使 创新 的 产品 尽快 投入 市 场 。 


AK S6 EP a HR 


13.1 RADIOSS Block 历史 沿革 
13.2. RADIOSS 功能 

13.3 RADIOSS Block 文件 格式 系统 
13.4 RADIOSS 输入 文件 

13.5 “前 处 理 器 HyperCrash 介绍 
13.6 Ax 
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13.1 RADIOSS Block 历史 治 


1987 年 ， 法 国 Mecalog 集团 第 一 次 推出 了 RADIOSS 的 商业 版 本 ， 支 持 对 机 械 、 结 构 、 
流体 和 流 固 耦合 现象 在 准 静 态 和 动态 过 程 中 的 仿真 。 此 后 不 入 ，RADIOSS 就 被 广泛 应 用 于 
人 万 撞 安 全 、 冲 压 和 液压 成 形 、 空 气 声 学 、 结 构 波 传播 等 问题 ， 获 得 广泛 赞誉 ， 并 成 为 PSA 
和 Ford 汽车 等 公司 首选 的 碰撞 安全 分 析 工 具 。 

2006 年 ，Altair 公司 收购 了 法 国 Mecalog 集团 及 其 RADIOSS 软件 。 收 购 完 成 之 后 ，Altair 
公司 把 旗下 的 子 产品 进行 了 重新 整合 ， 其 中 的 有 限 元 求解 器 产品 统一 到 了 RADIOSS 这 个 品牌 
下 。 它 包括 两 个 子 产品 RADIOSS Block 求解 器 和 RADIOSS Bulk 求解 器 。 其 中 ，RADIOSS 
Block 求解 器 就 是 原 法 国 Meclog 集团 的 RADIOSS， 其 输入 文件 格式 是 Block format; 而 
RADIOSS Bulk 求解 器 实际 上 就 是 OptiStruct， 只 是 剥离 了 其 原 有 结构 优化 的 功能 。 从 12.0 版 
本 开始 ，RADIOSS Bulk Data 将 改 回 原来 的 名 称 OptiStruct。 

目前 RADIOSS Block 在 全 球 拥 有 超过 500 家 商业 客户 ， 包 括 空 中 客车 (Airbus)、 阿 和 尔 
斯 通 (Alstom)、 欧 洲 防 务 (EADS), 3ENERE 〈Eiat)、 法 拉 利 〈Ferrari )、 福 特 (Ford) AH 
(Honda). 5 E3i* (Mazda). H= CNissan )、 雪 铁 龙 (Citroen) 和 沃尔沃 卡车 部 门 
(Volvo ) 。 

2005 年 ， 用 RADIOSS Block 设计 的 22 款 汽车 中 ， 有 9 款 获得 了 当年 EuroNCAP 颁发 
的 最 高 五 星 安全 评价 。2008 年 ，EuroNCAP 碰撞 安全 评价 最 高 的 5 款 大 型 家 用 车 里 ， 有 AX 
是 使 用 RADIOSS Block 进行 碰撞 安全 设计 的 ; 评价 最 高 的 5 天 微型 车 里 ， 有 3 天 是 使 用 
RADIOSS Block 进行 倍 撞 安全 设计 的 。 而 现在 ， 全 球 排名 前 十 的 汽车 制造 商 中 ， 有 5 家 在 使 
用 RADIOSS。 





























13.2 RADIOSS 功能 


RADIOSS 使 用 最 新 的 数值 公式 和 快速 有 效 的 求解 方法 ， 通 过 两 种 得 入 格式 对 线性 和 非 
线性 有 限 元 分 析 、 饭 金 冲 压 、 多 体 动 力学 来 实现 丝 合 的 分 析 功 能 ， 其 分 析 能 力 可 与 其 他 公认 
的 有 限 元 和 多 体 动力 和 学 求解 占 相 比 。 部 分 实例 分 析 的 问题 如 下 : 

e 整 车 模 态 分 析 。 

e 零 部 件 的 应 力 分 析 ， 如 支架、 杠杆 、 变 速 占 、 开 闭 件 以 及 子 系统 如 传动 系统 )。 
e 热 传 递 和 热 应 力 分 析 。 

e gg. 

e 车 辆 乘员 的 安全 分 析 。 

e 消费 品 的 跌落 实验 。 

e 汽车 和 航天 右 结 构 刚 度 、 模 态 分 析 。 

e 入 和 染 结 构建 模 分 析 ， 如 桥梁 和 汽车 。 

e 航空 航天 结构 的 线性 届 曲 分 析 。 

e 和 车辆 和 和 车辆 组 件 在 驾驶 时 的 频率 啊 应 分 析 。 

e 橡胶 密封 件 的 接触 和 变形 分 析 。 
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e 汽车 巧 染 系统 的 惯性 释放 分 析 。 
e 车 辆 动力 学 分 析 。 

e LUCES. 

e 刚体 和 于 体 机 械 的 分 析 。 


其 中 ，RADIOSS Block 格式 的 有 限 元 仿真 包含 以 下 内 容 : 


e 显 式 动力 学 分 析 。 

e 非 线性 隐 式 静 力学 分 析 。 

e 瞬时 热 传 体 和 热力 耦合 。 

e 显 式 任 意 拉 格 朗 日 欧 拉 〈ALE) 公式 。 
e 显 式 计算 流体 动力 拭 法 (SPH)。 

e 使 用 自 适 应 网 格 的 饭 金 冲压 分 析 。 

e 线性 静 力 学 分 析 。 

e E. 

e 线性 非 线性 屈曲 分 析 。 


RADIOSS Block 概述 


PU JASBAEDSSAS, MAR WIE. Eus. B EA KAR A RS B E ARa ELE 
XE XL. ANRE ANA ring. RAR RA AR. ET EXER 
刚体 、 和 柔 体 或 刚 柔 结 合体 。 对 于 多 体 动力 学 仿真 ，Altair Motion Kft L.25 RADIOSS 





13.3 ”RADIOSS Block 文件 格式 系统 





本 节 将 向 用 户 介 绍 RADIOSS Block 软件 的 基本 框架 结 (B HyperWorksHep  » 

构 、 文 件 体系 及 求解 器 输入 文件 构成 。 ER S 
RADIOSS 安装 完成 后 ， 可 以 在 开始 的 AltairHyper E Assembler 

Works 程序 启动 栏 中 找到 RADIOSS 图 标 ， 用 户 可 以 通过 用 dead 

忌 标 单 击 该 图 标的 方式 ， 局 动 RADIOSS 求解 器 ， 如 图 13-1 加 Hypercrash 

所 示 。 nd 
启动 完成 的 RADIOSS Kfs im AE 13-2 Brzs. € @ Hyperves 

括 模 型 文件 递交 文本 框 CInput File)、 求 解 参 数 设置 文本 框 "dac 

(Options), Run 按钮 和 Close 按钮 等 。 @ Hypervien 


关于 RADIOSS 求解 器 的 详细 技术 参数 及 用 户 手册 等 帮 
助 信 息 ， 则 可 以 在 如 图 13-3 所 示 的 Altair HyperWorks 在 线 
帮助 文档 中 找到 。 

图 13-4 给 出 了 RADIOSS Block 基本 的 求解 器 体系 结 
构 。 用 户 通 过 前 处 理工 具 生 成 的 求解 器 输入 文件 包括 _0000. 





2 HyperView Player 
p MotionSolve 






a MotionView 
(B optistruct 





13-1 局 动 RADIOSS 求解 器 


rad/D00 文件 和 _0001.rad/D01 文件 。 其 中 _0000.rad/D00 文件 为 基本 的 求解 右 输 入 文件 。 访 文 
件 中 包含 了 有 限 元 求解 所 包括 的 节点 、 单 元 信息 ， 以 及 用 于 满足 求解 的 材料 模型 、 单 元 类 型 
和 各 类 边界 条 件 信息 。 将 _0000.rad/D00 文件 递交 给 求解 器 后 ， 求 解 器 将 自动 将 该 文件 分 解 为 
列表 文件 _0000.out/L00 和 实际 用 于 递交 求解 的 _0000.rst/R00 文件 。 
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Hyper 有 orks Solver Run 


Input file(s): [RadiossExenple 0000. rad Gi 
Üptions: |-both -nproc 2 


V Use solver window 





o b Run | Close | 





13-2 RADIOSS 求解 右 界 面 


Altair HyperWorks 11.0 (64-bit) 

GB BatchMesher 

SB HyperCrash 

UN HyperGraph 

h HyperMath 

EB HyperMesh Desktop 

Eb HyperMesh 

Qi Hyperstudy 

UB HyperView Player 

Gi Hyperview 

E$ Motionsalve 

Gy MotionView 

OptiStruct 

和 RADIOSS 

Ji AcuSolve 

d Engineering Solutions 

d Hyper Works Help 
E HyperMath Solutions 
E HyperWorks Desktop 
E HyperWorks Enterprise 
E HyperWorks Introduction 
E HyperWorks Tools 
ED HyperWorks Tutorials 
E Motion Solutions 
凡 RADIOSS, MotionSolve, and Or 

«| Manufacturing Solutions 

|i solidThinking 


| J Tools 
图 13-3 在线 帮助 文档 


由 用 户 生成 用 于 递交 求解 器 的 求解 文件 还 包括 求解 控制 文件 .0001.rad/D01。 访 文件 则 包 
含 了 用 于 控制 求解 进程 及 结果 输出 的 各 类 信息 。 

求解 器 将 _0000.rad/D00 分 解 为 _0000.rst/R00 文件 和 _0000.out/L00 文件 后 ， 将 在 _0001. 
rad/D01 文件 ( 即 Engine File) 的 控制 下 ， 完 成 求解 过 程 。 完 成 求解 后 将 输出 4 类 结果 文 
件 ， 分 别 是 用 于 重启 动 分 析 的 _0001.rst/R01 文件 、 包 含 了 图 形 历程 后 处 理 信息 的 A01-Ann 
文件 、 包 含 时 间 历 程 后 处 理 信 息 的 TO 文件 和 包含 模型 求解 信息 汇总 的 -0001.ouVLO1 文 
件 。 使 用 _0001.rad/DO1 驱动 求解 堪 完成 求解 的 详细 过 程 及 结果 文件 体系 的 详细 信息 如 图 13-5 
所 示 。 
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_0000.rad / DOO Input Deck( ASCII) 


和 







STARTER 


Listing File(ASCII) : 


. 0000.rst / ROO Restart File( BINARY) 










doma a m d» OA OR OE OR d R Gd A d A do R d R 4 B O4 d RÀ d B 4 OR E E Gd o5 4 P o4 d OR d o! 4 OA P RÀ ED OR» & Z E WO RO» A 4 d O4 4 OR OR 4 d WO o4 RO 4 B Od BO BOR EOR OR d R P À P B d BOR BO BOR É Ra 








Restart Fle(BINARY) : 
D Listing File Animation File | TH File * 





"i - (ASCII) (Binary) (Binary) t 






Engine File (ASCIT) Restart File (Binary) 


0001.rad/D00| | O000.rst/ ROO — : 777000 


 0001.rst/ R01 TO1 0001.0ut/ L01 out/ LOL 


Restart File TH File Animation File Listing File 
(Binary) (Binary) (Binary) (ASCID 





13-5 详细 过 二 程 及 详细 信息 I 
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完成 求解 后 ， 可 以 使 用 Altar HyperWorks 的 图 形 历 程 后 处 理 模 块 HyperView 对 生成 的 
A00-Ann 文件 进行 后 处 理 ， 或 使 用 时 间 历 程 后 处 理 文件 HyperGraph 对 生成 的 TOL 文件 进行 
后 处 理 。 

RADIOSS Block 的 完整 文件 体系 如 表 13-1 PR. 





表 13-1 RADIOSS Block 的 完整 文件 体系 


_0000.rad Starter/ HyperMesh HyperMesh 
D00 (V4) pA DIONS Eilg HyperCrash HyperCrash 


_0001.rad um ; HyperCrash 

D01 (V4) Engine input Engine /Text Editor ASCII 

. 000n.out m 

L00, Lnn (V4) List files Text Editor Starter/Engine ASCII 

- 000n.rst Binary 
R00, Rnn (V4) Restart files Engine Starter/Engine (by default) 


; | Binary 
Tnn Time history file HyperGraph (by default) 


ASCII 





13.4 RADIOSS 输入 文件 


RADIOSS Block 的 Starter 文件 与 经 典 的 显 式 求解 器 求解 文件 组 织 结构 类 似 ， 其 中 包括 
Mid、Pid、Part 和 Subset 等 几 个 重要 概念 。 

其 中 ，Mid 和 Pid 分 别 代表 了 求解 文件 中 材料 模型 和 单元 类 型 的 标识 编号 。Part 则 代 
表 模 型 中 所 有 具有 相同 材料 类 型 和 单元 类 型 的 单元 的 集合 。Part 是 RADIOSS Block 求解 器 
中 最 重要 的 概念 ， 每 一 个 Part 需要 对 应 独 有 的 Mid 和 Pid。Subset 则 代表 了 一 系列 Part 的 
EA 

a 

使 用 文本 编辑 器 打开 一 个 典型 的 DOO 文件 ， 可 以 发 现 DOO 文本 文件 中 是 以 Block 为 单 
位 进行 组 织 的 ， 每 一 个 Block 分 别 代 表 了 DOO 文件 中 的 一 部 分 信息 ， 如 单元 定义 、 材 料 模型 
定义 、 单 元 类 型 定义 和 接触 定义 等 。 

每 个 Block 均 以 有 反 斜 杜 “/” 符 号 进行 引导 。 在 每 行内 则 需要 按 顺 序 填 入 各 类 关键 字 及 数 
据 。 每 行为 标准 的 100 字符 ， 被 分 为 10 栏 。 一 段 典 型 的 RADIOSS Block 输入 文件 如 图 13-6 
所 示 。 





/RBODY/4773/ 
RIGID BODY for the RIM 
E--1---|---2---|---3---|- --4- --| - --5- -- | - --6- -- | - --7- -- | - --8- -- | ---9- -- | - -10- --| 
&-RBID | | nskew | Ispher| Mass | grnod | IKREM | ICOG | Surf | 
2594 0 0 0 5 0 0 0 
Jxx Jyy Jzz 


1 Block 


Jyz Jxz 


| 
0 
| 
0 





13-6 RADIOSS Block 输入 文件 
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AFA Block 组 织 在 一 起 则 构成 了 完整 的 求解 器 输入 文件 。 每 一 个 输入 文件 必须 由 
Header Card 进行 引导 ， 如 图 13-7 所 示 。 每 一 个 输入 文件 必须 以 关键 字 /END 结尾 。 


LSRADIOSS | STARTER | 
Le LI LI LI LI 


OE 
[m EO | od | os 





13-7 Header Card 进行 引导 


在 每 一 个 输入 文件 内 部 ， 各 个 Block 之 加 的 排列 顺序 没有 具体 的 要 求 。 例 如 ， 图 13-8 
所 示 的 3 种 排 布 方式 都 是 被 求解 卉 认可 的 。 


i- Header card 

2- Rigid bodies 

3- Properties 6- Properties 
4- Interfaces 7- Nodes 

5- Materials 8- Interfaces 
6- Shell elements 9- Rigid bodies 
7- Nodes 10- Materials 
8- /END 11- /END 


i- Header card 
2- Materials 

3- Nodes 

4- Shell elements 
5- Properties 

6- Interfaces 

7- Rigid bodies 
8- /END 





13-8 3 种 排 布 方式 





13.5 ”前 处 理 器 HyperCrash 介绍 


Altair 公司 与 多 家 一 流 汽 车 制造 丙 合 作 ， 集 成 碰撞 安全 仿真 领域 的 工程 经 验 和 最 优 尝 





程 ， 开 发 了 专用 于 人 磁 撞 安全 CAE 的 前 处 理 模 块 HyperCrash。 它 是 HyperWorks 的 为 一 个 子 模 
块 ， 完 美文 持 RADIOSS， 能 够 快速 地 帮助 用 户 建立 倍 撞 安 全 分 析 的 模型 ， 其 内 建 的 模型 检 
但、 材料 和 模型 数据 库 模 块 可 以 大 大 提高 建 模 效率 和 减 小 出 错 概率 。HyperCrash 同时 文 持 
PAM-CRASH2G 和 LS-DYNA 显 式 求解 模型 的 前 处 理 ， 并 有 旦 内 骨 了 3 种 显 式 求解 模型 的 转 
换 器 ， 可 以 高 效 实现 不 同 显 式 求解 器 模型 文件 之 间 的 转换 。 
HyperCrash 是 一 个 非常 直观 和 界面 友好 的 前 处 理 程序 。 它 还 包括 一 些 实用 的 安全 模块 ， 
可 以 进行 假 人 定位 、 座 椅 预 变形 、 安 全 和 带 生成 与 缠绕 、 气 赛 折 车 等， 而 结果 映射 模块 可 以 对 
饭 金 件 进行 神 压 残余 信息 的 映射 。 
HyperCrash 提供 了 大 量 用 于 准确 创建 和 管理 页 撞 安全 分 析 模 型 的 功能 : 
e 钊 见 装配 工 亏 方法 的 快速 建 模 功 能 ， 如 点 焊 、 粘 胶 、 螺 栓 、 缝 焊 、 卷 边 、 卡 扣 等 。 
e 先进 的 工具 来 检查 并 修正 模型 里 的 交叉 和 初始 罕 透 。 
e 全 而 的 、 可 定制 的 碰撞 安全 模型 的 全 面 检查 功能 ， 最 大 限度 减少 建 模 错误 ( 见 
图 13-9)。 
e 提供 了 精确 的 质量 质心 计算 、 管 理 和 调整 功能 ， 能 够 方便 地 根据 指定 的 总 质量 和 轴 
全 完成 总 质量 和 质心 位 置 的 目 动 调整 。 
e 使 用 HyperCrash 对 假 人 进行 定位 并 进行 安全 带 的 生成 和 缠绕 ( 见 图 13-10). 
@ 部 件 及 系统 模型 的 库 管 理 功能 。 
e 导 引 式 高 效 安 全 工具 包 。 
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13-10 使 用 HyperCrash 对 假 人 进行 定位 并 进行 安全 带 的 生成 和 缠绕 


13.6 ”本 章 小 结 





本 音 介 绍 了 RADIOSS 的 历史 进程 ，RADIOSS Block 的 使 用 领域 和 功能 ， 求 解 输入 文件 
和 生成 文件 的 格式 ， 并 简要 介绍 了 HyperCrash 前 处 理 模 块 。 
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eB 143 
显 陈 非 线性 基本 理论 





本 章 介 绍 显 式 非 线 性 有 限 元 一 般 理论 和 RADIOSS Block 时 间 步 长 控制 方法 。RADIOSS 
Block 对 非 线 性 动力 学 运动 方程 的 求解 采用 中 心 差 分 法 。 该 算法 具有 二 阶 精 度 ， 在 求解 有 限 
元 控制 方程 时 ， 只 需 在 各 个 时 刻 总 上 直接 进行 计算 ， 不 必 在 时 间 步 长 内 迭代 。 这 些 特 点 使 得 
中 心 差 分 算法 非常 适合 求解 高 度 不 连续 问题 ( 如 接触 和 失效 问题 )。 同 时 ， 显 式 算法 采用 一 
次 一 个 单元 的 方式 扩展 结果 ， 因 此 该 方法 最 适应 于 应 力 波 影 响 为 主 以 及 碰撞 冲击 等 方面 问题 
的 求解 。 在 数学 中 ， 中 心 差 分 算法 是 有 条 件 稳定 的 ， 即 时 间 积 分 步 长 不 能 大 于 系统 的 临界 步 
长 。 大 多 数 情 况 下 ， 对 于 具体 的 RADIOSS Block 模型 ， 用 户 不 需要 指定 或 干预 模型 的 积分 时 
间 步 长 。 为 了 求解 的 稳定 性 和 效率 ， 通 常 对 模型 求解 的 积分 时 间 步 长 进行 有 条 件 的 控制 ， 如 
设置 缩放 因子 以 及 强制 时 间 步 长 等 。 本 章 将 用 一 个 实例 来 比较 不 同 的 时 间 步 长 控制 方法 对 计 
算 效 率 和 结果 精度 囊 来 的 影响 ， 同 时 还 给 出 了 时 间 步 长 缩放 因子 设置 的 一 般 建 议 。 


AK EP a HR 


14.1 非 线性 动力 学 基本 理论 

14.2. 中心 差分 算法 的 稳定 条 件 

14.3 RADIOSS Block 时 间 步 长 控制 
14.4 RADIOSS Block 时 间 步 长 控制 实例 
14.5 Ax] 
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EN 理论 基础 与 工程 应 用 





14.1 非 线 性 动力 学 基本 理论 


(91-1 | 有 限 元 控制 方程 的 显 式 积分 算法 


采用 U.L. 格 式 ， 利 用 虚 功 原理 建立 的 非 线性 动力 学 有 限 元 控制 方程 为 
MX t Cx * Kx- F,, +f, 


式 中 ，M 为 质量 矩阵 。 
M=[M]=>M.=>|oIVTINldu 


n 为 单元 总 数 ，[NX] AEE GE RAEE) 。 
C Z3ER JE RIPE. 


GEI > Cs > aNT'INIav 
K 为 总 体 刚 度 窍 阵 。 | 
K =[K]= ŽK, = X. fIBTID” [Bliv 
Fa 23 ALAS. | 
F „ =[F,]= 2 | ovTao+ f INT pas 
e (o, ôb, 


/为 单位 质量 的 体力 天 量 。 

[UR ae oar 
t SI 7JA Ee 

pcr 
/为 接触 力 天 量 ， 是 法 疝 接 触 力 和 切 问 摩 探 力 的 合力 。 
xX、 文 和 多分 别 为 位 移 矢 量 、 速 度 矢量 和 加 速度 矢量 。 


工 
x-(X X, X) 


T 
tf, t) 





pe db. 38) 
den Js S 
Kx 代表 集 总 内 力 和 天 量 ， 其 由 全 局 坐标 系 中 单元 节操 力 和 天 量 和 力矩 天 量 确定 。 
为 简单 起 见 ， 在 式 (14-1) 中 仿 Q= +f， 表 示 包 含 接触 力 的 外 力 天 量 ， 则 
MXxX+Cx+ Kx2Q 
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(14-1) 


(14-2) 


(14-3) 


(14-4) 


(14-5) 


(14-6) 


(14-7) 


(14-8) 
(14-9) 


(14-10) 


(14-11) 


显 式 非 线性 基本 理论 








把 总 积分 时 间 分 成 若干 步 ， 每 步 间隔 为 » " 
Afi ND aou Aus ANDA TREES CAN i in: 
时 刻 上 ， 其 前 一 步 和 下 一 步 的 时 刻 如 网 14-1 图 14-1 ”时间 积分 划分 
所 示 。 
X 一 其 
各 -At12 = (14-12) 
Xr. 一 好 
PM — 一 (14-13) 
1+At, /2 At, 
;时刻 的 加 速度 为 
"D Xrrat A X, T XL At, 
m AL (14-14) 
z (At, * At; 4A; , z At, * At, JAL 
如 果 总 积分 时 间 是 均匀 分 隔 的 ， 即 有 Ar = Ap mm Ar S Am At ,=…Af ， 则 得 到 中 心 
差分 算法 下 的 {时 刻 速度 和 加 速度 为 
: ] 
d = (ny FX) (14-15) 
X 一 d 2x, u Xiyar) (14-16) 
At 
而 在 1 时 刻 的 有 限 元 控制 方程 为 
MX, + CX ,- Kx, = Q, (14-17) 
将 1 时 刻 速 度 和 加 速度 即 式 (14-15〉 和 式 (14-16) 代入 上 式 ， 有 
l l 2 l l 
——M + 一 一 =(L) -| K -—M 一 | — M 一 一 一 — 
" 2A c agros | Ar E (as 2At c Jins e 


WR x a Mx CARIE, M+ At 时 刻 的 位 移 可 以 由 上 式 解 出 ， 也 即 上 式 是 求 各 个 
离散 时 间 点 处 解 的 积分 递 推 公 式 。 由 于 在 t+ Ar 时 刻 时 用 的 是 +t 时刻 的 控制 方程 ( 式 14-17), 
K 算 阵 不 出 现在 上 述 递 推 公 式 的 右 疾 ， 所 以 这 种 求解 过 程 被 称 为 显 式 积分 算法 。 

由 上 述 递 推 公式 可 知 ， 中 心 差 分 算法 有 一 个 起 步 问 题 。 因 为 1=0 时 刻 ， 为 了 计算 x， 
除了 己 知 的 初始 条 件 了 外， 还 需要 知道 x 、、， 所 以 必须 要 用 一 个 专门 的 起 步 方 法 。 事 实 上 ， 
利用 式 (14-15)〉 MIÈ (14-16)， 可 得 














We A + 全 为 (14-19) 


ER à, AMAA GEHT AR TEX x; — v OX 2 得到， 而 各 则 可 以 利用 t=0 时 刻 的 有 限 
元 控制 方程 OX 14-17) 得 到 。 

中 心 锚 分 算法 逐步 显 式 求解 有 限 元 控制 方程 的 一 般 步 又 如 下 : 

1. 初始 计算 

(1) 形成 刚度 矩阵 KR， 质量 矩阵 MM 和 阻尼 矩阵 C 。 
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(2 0 oa aal s 
(3) 选择 积分 时 间 步 长 At ，At < At,, ， 并 计算 积分 常数 。 


= OS _ i. 
Ag aid e AE C,—2€9, € C, 


(4) 计算 选择 积分 时 间 步 长 At ，At < At, ， 并 计算 积分 常数 。 
Xo mS UNS SEO XS 
(5) 形成 等 效 质量 矩阵 MK : M -o6M +cC 。 
(60 —f84 MM: M-LDL., 
2. 对 于 每 一 个 积分 时 间 步 长 
(1) 计算 时 刻 t ER) SCR] Q, =Q, - (K - cM)x, — (oM —-cC)x, a 
(20 计算 时 刻 t+At 的 位 移 LDL x, 4, = Q, - 
(3) 如 果 需 要 ， 则 计算 时 刻 ; 的 速度 和 加 速度 。 
) 初始 化 ， 步 长 选择 


X, —€ (95 as 十 XLLAL 


应 用 载 何 条 件 


X = Co (X, A; EE 2x, 2s X io) 













712 | 非 线性 动力 学 有 限 元 求解 流程 


基于 上 述 控制 方程 的 求解 过 程 ， 结 合 有 限 元 法 的 基本 
过 程 ， 可 将 非 线 性 动力 学 的 有 限 元 求解 过 程 概括 如 图 14-2 
所 示 。 

除了 下 节 讨 论 的 中 心 差分 算法 的 稳定 性 条 件 ， 还 有 以 
下 两 点 需要 强调 : 

CD 中 心 差分 算法 是 显 式 算法 。K 矩阵 不 出 现在 递 扒 
X (14-18) 的 左 端 ， 当 M 是 对 角 阵 ，C 可 以 忽略 或 也 是 
对 角 和 矩阵 ， 利 用 递 推 公式 求解 运动 方程 时 不 需要 进行 矩阵 计算 内 力 
求 着 ， 仅 需要 进行 矩阵 乘法 运算 以 获得 方程 右 端的 等 效 载 — 
荷 ， 之 后 可 得 到 唯一 的 各 个 分 量 。 显 式 算法 的 这 个 优点 在 
非 线性 分 析 中 意义 突出 。 因 为 非 线性 分 析 中 ， 每 个 增 量 步 
的 刚度 矩阵 是 被 修改 的 ， 这 时 采用 显 式 算法 可 以 避免 矩阵 
求 逆 运算 。 

(2) 中 心 差 分 算法 比较 适用 于 有 冲击 、 爆 炸 类 型 载荷 
引起 的 波 传播 问题 的 求解 是 由 其 算法 本 质 决定 的 。 因 为 当 
介质 的 边界 或 内 部 某 个 小 的 区 域 受到 初始 扰动 后 ， 是 按 一 Tm 
定 的 波 速 c 逐步 向 介质 的 内 部 和 周围 传播 的 。 如 果 分 析 递 
推 式 〈14-18)， 将 会 发 现 当 M M C 是 对 角 和 矩阵 时 ， 即 最 图 14-2” 非 线性 动力 学 有 限 元 
式 算法 时 ， 若 给 定 某 些 节点 初始 扰动 ( 即 关 的 某 些 分 量 为 求解 流程 








计算 位 移 





























1 是 否 等 于 终止 时 间 
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非 零 值 )， 在 经 过 一 个 时 间 步 长 At 后， 和 它们 相关 的 市 把 《在 中 处 于 同一 市 宫 内 的 节操 》 
将 进入 运动 ， 即 区 中 和 这 些 节 点 对 应 的 分 量 将 变 成 非 零 项 。 随 着 时 间 的 推移 ， 其 他 节点 将 依 
次 进入 运动 。 此 特 氮 正好 和 小 传递 的 特点 相 一 致 。 但 从 算法 方面 考 夸 ， 为 了 答案 的 正确 性 ， 
每 一 个 时 间 步 长 A 中 ， 网 格 内 与 新 进入 计算 节点 相应 的 几何 区 域 的 扩大 应 大 于 波 传播 范围 
的 扩大 (cAt )， 所 以 时 间 步 长 要 受到 限制 ， 即 小 于 临界 步 长 At, 。 当 研 客 高 频 成 分 占 重 要 作 
用 的 波 传播 过 程 时 ， 为 了 得 到 有 意义 的 解 ， 必 须 采 用 小 的 时 间 步 长 。 这 也 是 和 中 心 差 分 算法 
的 时 间 步 长 需要 受到 临界 步 长 限制 的 要 求 相 一 致 的 。 














14.2 中心 差 分 算法 的 稳定 条 件 


数学 上 ， 用 数值 积分 方法 求解 系统 运动 方程 时 必须 考虑 解 的 稳定 性 条 件 。 解 的 稳定 性 是 
指 如 果 在 任何 积分 时 间 步 长 At 条 件 下 ， 对 于 任何 初始 条 件 的 解 不 会 友 生 无 限制 增长 的 现 
象 ， 则 称 此 积分 算法 是 无 条 件 稳定 的 ， 如 来 积分 时 间 步 长 At 必须 小 于 菏 个 临界 步 长 Ar E 
述 性 质 才 能 保持 ， 则 称 此 积分 算法 是 条 件 稳定 的 。 

易 证 明 中 心 差 分 算法 是 条 件 稳定 的 ， 其 稳定 条 件 为 











At S At = (14-20) 


AP, Toin 是 有 限 元 系统 的 最 小 固有 振动 周期 。 

实际 上 ， 并 不 需要 求解 整个 系统 的 固有 特征 值 问 题 以 得 到 Ti, ， 因 为 有 限 元 系统 的 最 小 
固有 振动 周期 Ta 总 是 大 于 或 者 等 于 最 小 尺寸 单元 的 最 小 固有 振动 周期 Tif ， 其 结果 总 是 偏 
于 安全 的 。 

可 以 证 明 ， 有 限 元 系统 最 小 尺寸 单元 的 最 小 固有 振动 周期 7% 为 











min 


T. -ir (14-21) 





去 中 ,是 最 小 大 寸 单元 的 最 小 特征 长 度 ， 将 在 第 16 章 展 开 该 内 容 ; 
由 连续 介质 力学 可 知 
ZA (14-22) 
p 


RP, E, P 是 材料 杨 氏 模 量 和 质量 密度 。 
这 样 ， 中 心 差分 算法 解 的 稳定 性 条 件 为 





2 
At At, =L | E) (14-23) 








由 此 可 见 ， 有 限 元 模型 中 最 小 尺寸 单元 将 决定 中 心 差分 算法 的 时 间 步 长 选择 。 它 的 尺 二 
越 小 ， 将 使 Ar 越 小 ， 从 而 使 整个 积分 步 数 增多 ， 整 个 模型 求解 的 计算 时 间 增 加 。 这 一 点 在 
划分 网 格 模型 时 一 定 要 注意 把 握 ， 避 免 因 个 别 单元 尺寸 过 小 而 导致 计算 时 间 不 合理 地 增加 。 
同时 ， 也 不 能 为 了 增 大 Ac, 而 使 单元 的 尺寸 过 大 ， 这 样 将 使 有 限 元 的 解 失 真 。 
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14.8 RADIOSS Block 时 间 步 长 控制 





RADIOSS Block 时 间 步 长 控制 介绍 


对 于 给 定 的 RADIOSS Block 模型 ， 时 则 步 长 的 设 定 与 估算 通常 基于 以 下 两 种 方法 。 
(D 单元 时 间 步 长 ， 针 对 模型 中 的 最 小 单元 ， 必 须 满足 : 


ar «s, (E (14-24) 
C 





IWP, se 是 时 间 步 长 缩放 因子 ， 且 sr < 工 ， 用 于 增强 数值 稳定 性 。 
通 季 ， 该 缩放 因 了 于 默认 值 0.9 适用 于 大 部 分 情况 ， 但 是 东 些 特殊 情况 ， 需 要 人 为 设 定 一 
个 更 小 的 值 。 例 如 ， 对 于 如 图 14-3 所 示 类 型 的 材料 ， 式 (“14-23) 可 进一步 写 为 


-1 1 
s, eL fE) i (221 (14-25) 
p OE e 


可 见 ， 对 于 这 种 材料 ， 当 应 变 增 大 时 ， 应 力 对 应 变 的 偏 导 会 增 大 ， 从 而 导致 单元 稳定 的 
理论 临界 步 长 下 降 。 为 了 保证 整个 求解 过 程 的 稳定 性 ， 对 计算 使 用 
的 步 长 施加 一 个 更 小 的 缩放 因子 8 是 有 必要 的 。 

经 验 表明 ， 为 了 避免 这 种 时 间 离 散 导 致 的 不 稳定 性 ， 将 缩放 因 
子 从 默认 值 0.9 减 小 到 0.66 就 基本 可 以 了 。 

另外 一 种 特殊 情况 是 ， 模 型 只 有 一 个 单元 ， 这 种 情况 下 波 的 传 
播 过 程 不 能 够 正确 解析 ，RADIOSS 也 可 能 会 给 出 一 个 比 理论 临界 ”图 14-3 特殊 材料 泡沫 
步 长 大 的 积分 时 间 步 长 。 这 时 候 ， 需 要 将 这 个 缩放 因子 减 小 ， 一 般 建 议 使 用 0.1。 

关于 时 间 步 长 缩放 因子 的 使 用 ， 概 括 如 下 : 

1) 对 于 泡沫 〈Eoam)， 建 议 使 用 0.66. 

2) 仅 有 一 个 单元 的 模型 ， 使 用 0.1。 

3) 仅 有 两 个 有 限 单 元 的 模型 ， 使 用 0.2。 

4) 多 于 3 个 有 限 单元 的 模型 ， 使 用 默认 值 0.9。 

5) 不 要 使 用 大 于 1.0 的 值 。 

(2) 对 于 任意 一 个 节点 ， 需 要 确保 如 下 关系 成 六 : 


At, < zm (14-26) 











€ 








AB, mieCEEE. kie XE. 

对 于 规则 网 格 《“ 如 正方 形 壳 单 元) WA, At-^An: 而 对 于 不 规则 网 格 〈 绝 大 多 数 情 况 
是 这 样 )，At, > At。 ， 即 节点 临界 步 长 大 于 单元 临界 步 长 。 

无 论 是 单元 临界 步 长 还 古市 尽 临 寞 步 长 ， 在 材料 给 定 的 情况 下 ， 仅 与 网 格 划 分 有 关 。 但 
E SREE AA (nterface) 时， 模型 稳定 计算 临界 步 长 还 受到 接触 稳定 条 件 的 影响 。 
接触 计算 的 稳定 条 件 所 要 求 的 积分 时 间 步 长 通常 都 比 蛙 元 临界 步 长 大 很 多 ， 一 般 不 用 考虑 。 
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但 是 对 于 模型 装配 质量 较 差 的 模型 ， 接 触 计算 的 稳定 条 件 所 有 要求 的 积分 时 间 步 长 有 可 能 比 模 

型 的 单元 临界 步 长 还 小 ， 称 之 为 接触 (nterface) 控制 了 模型 的 时 间 步 长 。 这 是 模型 不 稳定 
的 因素 之 一 ， 需 要 避免 。 本 书 将 在 第 18 章 接 触 相关 章节 解释 接触 计算 的 稳定 条 件 。 

概括 地 说 ， 无 论 模 型 以 单元 临界 步 长 进行 求解 ， 还 是 以 节点 临界 步 长 进行 求解 ， 接 触 的 

稳定 性 都 是 必须 考虑 的 。 任 意 时 刻 ， 模 型 通过 中 心 差 分 递 推 求解 下 一 时 刻 状态 的 稳定 的 时 间 


WE OGK) Æ 














At S Min(At,, At, || At,) (14-27) 
(7332 | RADIOSS Block 时 间 步 长 控制 卡片 


1. 节点 时 间 步 长 控制 卡片 
在 Engine 文件 里 ， 通 过 如 下 卡片 激活 节点 时 间 步 长 : 


/DT/NODA 
ATsca ATmin 


其 中 ，ATsca 是 临界 步 长 缩放 因子 ，A7min 是 求解 计算 步 长 。 
控制 节点 时 间 步 长 ， 需 要 使 用 如 下 卡片 : 


/DT/NODA/STOP NONAS a 
ATsca ATmin =] 如 果 时 间 步 长 下 降 到 ATmin， 则 计算 停止 

/DT/NODA/CST 如 果 时 间 步 长 下 降 到 ATmin， 在 该 节点 上 增加 质量 ， 则 使 得 模型 保持 ATiwin 为 时 间 
ATsca ATmin 步 长 继续 计算 


如 果 Engine 文件 里 已 经 包含 了 /DTNODA/STOP 或 者 /DT/INODA/CST 卡片 ， 那 么 模型 
束 已 经 激活 了 节点 时 间 步 长 ， 因 此 不 需要 额外 增加 单独 的 /DT/NODA 卡片 。 

在 添加 如 上 节点 时 间 步 长 控制 卡片 的 基础 上 ， 还 可 以 对 接触 动态 条 件 施加 时 间 步 长 控 
制 ， 比 如 : 


/DT/INTER/DEL 
ATsca ATmin 


该 卡 记 的 作用 是 : 如 果 接 触 条 件 的 稳定 步 长 变 得 小 于 ATmin， 则 把 相关 的 市 点 从 接触 条 
件 里 删 挥 。 这 个 卡片 通 第 能 够 使 得 “接触 控 制 整体 时 间 步 长 ”的 模型 继续 完成 计算 ， 但 是 由 
于 删 挥 了 茶 些 节 扣 的 接触 条 件 ， 与 物理 实际 不 符 ， 整 体 模型 的 结果 可 信友 受到 损害 ， 需 要 核 
得 后 才能 使 用 ， 因 此 对 于 这 个 卡片， 需要 齐 慎 使 用 。 

2. 单元 时 间 步 长 控制 卡片 

单元 时 间 步 长 是 献 认 选项 ， 即 如 来 模型 没有 指定 使 用 节点 时 间 步 长 ， 则 RADIOSS 求解 
名 将 默认 使 用 单元 时 间 步 长 。 对 于 不 同 的 单元 类 型 ， 可 以 使 用 如 下 卡 上 来 设 定 各 目 不 同 的 缩 
放 因子 和 最 小 步 长 : 

/DT/keyword2 
ATsca ATmin 























其 中 keyword2 可 以 是 各 种 单元 类 型 ， 如 Brick、Quad、Shell、Sh3n、Truss、Beam.、 
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Spring 和 Airbag。 如 果 需 要 指定 某 一 类 单元 的 时 间 稳 定 步 长 降低 到 ATmin 后 ， 则 停止 模型 的 
计算 ， 可 以 使 用 如 下 卡片 

/DT/keyword2/STOP 

ATsca ATmin 

在 荣 些 情况 下 ， 需 要 根据 时 间 步 长 的 变化 ， 将 体 单 元 或 壳 单 元 切换 为 小 应 变 算 法 ， 这 时 

需要 使 用 如 下 卡片 ; 


/D'T/eletype/CST 
ATsca ATmin 





其 中 eletype 是 Brick, Shell 和 Sh3n. 
在 使 用 市 点 时 间 步 长 时 ， 除 了 可 以 和 市 点 时 间 步 长 控制 一 样 使 用 /DT/ANTER/DEL 卡 
请， 还 可 以 对 接触 条 件 使 用 另外 一 种 控制 方法 : 


/DT/INTER/CST 
ATsca ATmin 


这 个 卡片 的 功能 类 似 于 卡片 /DT/NODA/CST， 如 果 接触 条 件 稳定 步 长 下 降 到 小 于 ATmin， 
那么 在 相关 的 节点 上 增加 质量 以 保证 接触 条 件 的 步 长 稳定 在 ATmin。 经 验 显 示 ， 不 推荐 使 
用 卡片 /DTVINTER/CST 来 维持 模型 里 接触 条 件 的 稳定 时 间 步 长 。 通 常 对 于 Type7 类 型 的 接 
触 条 件 ， 使 其 保持 恒定 的 步 长 就 必须 对 节点 增加 额外 的 质量 ， 这 样 会 产生 较 大 的 模型 总 质 
量 误差 。 


14.4 RADIOSS Block 时 间 步 长 控制 实例 





(4.1 | 实例 教程 _ 板材 拉 伸 试 验 模拟 


在 本 节 将 使 用 HyperMesh 来 建立 一 个 板材 拉 伸 试验 模拟 的 RADIOSS Block 模型 ， 在 提 
交 求 解 后 ， 使 用 HyperView 查看 结果 。 在 按 本 实例 完成 标准 过 程 之 后 ， 改 变 Engine 文件 的 
时 间 步 长 控制 卡 厂 ， 重 新 计算 以 对 比 观察 时 间 步 长 控制 卡片 对 模型 求解 的 影响 。 

本 实例 的 分 析 对 象 是 标准 的 板材 拉 伸 试验 试 样 〈 见 几 14-4)。 考 虑 到 模型 的 对 称 性 ， 这 
里 采用 了 1/4 对 称 模型 ( 见 图 14-5) 来 进行 建 梗 分析。 





ad 


TENSILE 


14-4. 标准 板材 拉 伸 试 样 


模型 描述 如 下 。 
(1) 单位 制 : 基本 单位 长 度 为 mm， 时 间 为 ms， 质 量 为 kg， 对 应 的 导出 单位 力 为 
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kN, MJJ GPa. 











14-5 1/4 对 称 模型 


(2) 模拟 时 间 为 10ms。 

(3) 边界 条 件 : AEA 3 个 节点 约束 Tx、Ry、Rz， 右 下 角 节 点 约束 Tx. Ty. Rx. 
Ry、Rz， 最 下 一 排 节 点 施加 对 称 约 束 Ty. Rx. Rz. 

(4) 模型 左 侧 施加 恒定 的 XX I8] EE Imm/ms. 

(5) 试 样 的 材料 为 Al 6063 T7， 使 用 如 下 Law2 描述 应 力 应 变 关系 ， 参 数 如 下 : 





= 2.1e® kg/mm’? [Rho I] 密度 

E = 60.4 GPa [E] 弹性 模 量 

v= 0.33 [nu] 泊 松 比 

œ = 0.09026 GPa [a] EIRA 

K = 0.22313 GPa [b] 硬化 参数 

N = 0.374618 [In] 人 硬化 指数 

Omax = 0.175 GPa [SIG_max] 最 大 应 力 
&nax = 0.75 [EPS_max] 失 效 塑 性 应 变 





STEP 


uM 加 载 RADIOSS Block 模板 


(1) 启动 HyperMesh。 
(2) 在 菜单 Preferences 里 选择 User Profiles 或 单 击 按钮 名 。 
(3) 选择 RADIOSS (Block100) 并 单 击 OK 按钮 。 


STEP 


UE 导 入 网 格 模型 文件 





(1) 单 击 Open Model 或 按钮 入 
(2) 选择 文件 tensile_test.hm， 单 击 Open 按钮 ， 模 型 加 载 到 图 形 区 。 


STEP 


此 测定 义 试 样 的 材料 





d) 使 用 下 面 方法 的 一 种 ， 进 入 材料 定义 面板 : 

1) 在 Model Browser 里 单 击 妃 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 末 单 中 选择 Create 一 Material。 
2) 在 Material 下 拉 荣 单 里 单 击 create. 

3) 在 工具 栏 中 单 击 按钮 WE 。 

(2) 在 Name 文本 框 中 输入 MAT_1。 
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(3) Type 选择 ELASTO-PLASTIC. 
(4) CARD image 选择 M2_PLAS_JOHNS_ZERIL. 
(5) 单 击 Card edit material upon creation 以 激活 该 选项 。 
(6) Hif; Create 以 创建 材料 并 编辑 材料 卡 卢 。 
CI) TRE] 14-6 所 示 编 辑 材料 卡片 。 





HMA EITAS JOHNS/ 1 


MAT. 1 
[Rho Initial ] 
2.700e-06 





[E] [nu] 
| 60.400 | 0.330 








[n] 
| 9.026e-02 | 2.231e-01] 3.746e-01 | 0.750 
[c] [EPS 0] [ICC] [Fsmooth 


图 14-6 材料 卡片 
单 击 return 返回 。 


STEP 


UB EXIF IE 





(1) 使 用 下 面 方法 的 一 种 ， 进 入 属性 定义 面板 : 

1) 在 Model Browser 里 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 玉 单 中 选择 Create 一 Property. 
2) 在 Property FALA E ERE Create. 

3) 在 工具 栏 中 单 击 按钮 起 

(2) Æ Name 文本 框 中 输入 sheet 1.7。 

(3) Type 选择 SURFACE. 

(4) CARD image 选择 Pl. SHELL. 

(5) 单 击 Create 以 创建 材料 并 编辑 材料 卡 卢 。 

(6) 按 图 14-7 编辑 性 卡片 。 


| 











s [mI gms bI5 jj 1 





sheet 1.7 
[Ishell] [Ismstr] [Ish3] 
[Hm] [ Hf ] [Hr] [Dm] 
[N] [ Istrain ] [ Thick ] [ Ashear] [ Ithick ] 
1.700 8.333e-801 
图 14-7 属性 卡片 
单 击 Return 按钮 返回 。 





STEP 


UE 更 新 试 样 的 材料 与 属性 





(1) 在 Model Browser 里 选择 Tensile specimen 部 件 ， 单 击 鼠 标 右键 。 
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(2) Airek FFE Assign 面板 。 
(3) 在 Property 里 选择 sheet_1.7。 

(4) 在 Material 里 选择 MAT. 1. 

(5) 单 击 Apply. 


STEP 
T 


(1) 在 Utility 浏览 右 里 打开 BC's Manager, RAM F 
拉 菜 单 里 选择 Tools 一 BCs Manager. Create - 














` 个 : 3 ame [constrain — 0 
(2) 在 Name 文本 框 中 输入 constraintl, it Select " [constan 





Select type | Boundary Condition * | 


type 为 Boundary Condition， 并 设置 GRNOD X Nodes, ll NS 
图 14-8 所 示 。 E 





(3) 单 击 Nodes 弹出 节点 选择 界面 ， 选 择 如 网 14-9 14-8 创建 constraintl 


所 示 右 上 角 的 3 个 节点 ， 并 单 击 proceed. 


TERRIER ERE 





14-9 选择 3 个 节点 











(4) 选中 Tx、Ry 和 Rz 复 选 枉 ， 如 图 14-10 所 示 。 Boundary condition components 

(5) 单 击 create， 完 成 创建 约束 constraint 。 px rm [T 

(6) 重复 上 述 步 又， 对 如 图 14-11 所 示 的 节点 ， 约 束 Tx. EVE Edu 
Ty. Rx. Ry 和 Rz， 创 建 约束 条 件 constraint2. 14-10 ”约束 自由 度 





EE 


14-11 AFE FATA 





C) 重复 上 述 步骤 ， 对 如 图 14-12 MRTA, AR Ty. Rx 和 Rz， 创 建 约 束 条 件 


Ht 


constraint3。 





14-12 ”选择 最 下 排 节 点 


STEP 
施加 强制 拉 伸 速度 


(1) Æ Utility 浏览 器 里 打开 BC's Manager， 或 者 从 下 拉 荣 单 里 选择 Tools 一 BCs 


Manager. 


2/1 
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(2) 在 Name 文本 框 中 输入 velocity, ix E Select type 为 imposed velocity ， 并 设置 
GRNOD 为 Nodes. 

(3) 单 击 Nodes， 在 弹出 的 节点 选择 面板 里 选择 如 14-13 所 示 的 左 侧 节点 。 








14-13 选择 左 侧 节 点 


(4) 选择 方 同 为 X， 并 设置 Y sacle 为 -1.0。 

(5) 单 击 Create/Seleect curve ID 按钮 ， 弹 出 编辑 器 XY curve editor. 

(6) 创建 一 条 新 的 curve， 设 置 Name W Load, HEA 14-14 所 示 。 

(7) RH] XY curve editor， 创 建 的 Curve 被 引用 。 

(8) 单 击 速度 条 件 创建 面板 最 下 部 的 Create 按 一 


钮 ， 完 成 强制 速度 的 施加 。 | l E 
STEP 14-14 速度 曲线 
定义 输出 








(1) 在 Utility 菜单 中 单 击 Engine File. 
(2) 在 弹出 的 RADIOSS Engine File Tool 窗口 中 选择 GENERA 选项 卡 ， 设 置 如 图 14-15 
所 示 的 值 后 ， 单 击 Apply. 


i ] j | | ! | 
GENERAL | ANIM | BC | DEL | DT | FUNCT | INTER | RBODY | MISC | INIV | VEL | unsur | 


AMLE X Tensile test 
[Fun Name [Pun Number — /Riestert Letter [T Stop 
10 


NERS Number 
NERS f 
厂 ATRILE 厂 KLU [v /PARITH F /PRINT r PROC [ /RFILE [^ /STOP fv /TFILE [^ KSATFILE 


Meynard? 
ON à | 


IN Print 
-1000 


[Type Time Frequency 
5 foo 








14-15 GENERAL 选项 卡 


选择 ANIM 选项 卡 ， 设 置 如 图 14-16 所 示 的 值 后 ， 单 击 Apply, Hit Close. 


STEP 





导出 模型 并 提交 求解 





(I) 在 File FHKE Export 或 者 单 击 按钮 仿 (对 于 HyperWorks Desktop 是 按 
HTa), Aize (对 于 HyperWorks Desktop 是 按钮 霹 ) 选择 模型 求解 的 本 地 路 径 ， 如 
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图 14-17 所 示 。 





RADIOSS 国 
Block100 国 
utorial_11\RD3500Tensile_0000.rad 29 | 


————— 


Iv Include connectors 


[v Vrite Hl comments 


| jv Auto export engine file 





__ Eeo | _ Cose | 
图 14-17 导出 模型 


(2) 输入 模型 名 称 TENSIL， 并 单 击 Save。 单 击 下 拉 按 钮 显示 出 Export options， 确 认 没 
有 选中 Merge starter and engine file 后 ， 单 击 Export — Close. 
(3) 打开 RADIOSS Manager, 1E Input file (s) 栏 选择 刚刚 导出 的 模型 ， 在 Options X 
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本 框 中 输入 -both， 单 击 Run 来 提交 求解 ， 如 14-18 所 示 。 


Input file(s); Tensile _0000.rad 


Options: -both 


[v] Use solver window 


[2] - 





14-18 ”提交 求解 





STEP 


10 查看 结果 


(1) 打开 _0000.out 文件 ， 查 看 模型 是 否 有 error， 如 果 没 有 则 表示 模型 正常 求解 完成 。 
(2) 打开 HyperView 但 看 位 移 云 图 和 塑性 应 变 云图 ， 如 图 14-19 所 示 。 


14-19 结果 云图 


他 4.2 | 不 同时 间 步 长 控制 的 对 比 


在 模型 计算 完成 后 ， 打 开 TENSILE 0001.out 文件 ， 查 阅 模型 求解 的 时 间 步 长 是 2.164E- 
4。 由 于 本 模型 没有 设置 时 间 步 长 控制 卡片 ， 即 RADIOSS 求解 器 是 以 默认 的 单元 临界 步 长 
来 求解 的 ， 也 就 是 说 该 模型 的 单元 时 间 步 长 为 2.164E-4。 在 该 out 文件 的 末尾 ， 看 到 
RADIOSS 求解 右 记 录 了 整个 问题 的 求解 使 用 的 积分 次 数 (Cycles) 为 55467. 

将 TENSILE_0000.rad 打开 ， 在 Engine 数据 块 里 加 入 如 下 时 间 步 长 控制 卡片 : 


/DT/NODA 
0.9 0 


保存 并 求解 完成 后 ， 可 以 看 到 模型 求解 的 时 间 步 长 变 为 2.2521E-4， 积 分 次 数 减 少 为 
53291。 上 述 添加 的 卡片 激活 了 节点 时 间 步 长 ， 即 2.2521E-4 是 模型 的 节点 时 间 步 长 。 
再 将 上 述 增加 的 时 间 步 长 卡片 改 为 
/DI/NODA 
0.9 3E-4 
并 再 次 完成 求解 ， 可 以 看 到 模型 求解 的 时 间 步 长 是 固定 值 3E-4， 而 且 _0001.out 文件 提 
示 模 型 在 求解 完成 时 质量 增加 误差 是 2.19%， 而 积分 循环 次 数 则 减少 为 40001. 
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为 了 稳定 更 快 地 【使 用 更 大 的 求解 时 间 步 长 ) 完成 求解 ， 采 取 强 制 的 恒定 节点 时 间 步 长 
( 带 来 质量 增加 〉 是 实际 应 用 中 经 常 使 用 的 ， 即 质量 缩放 技术 。 正 如 本 例 显 示 的 那样 ， 这 种 
方法 带 来 的 负面 结果 是 导致 模型 系统 质量 的 非 物理 增加 。 而 质量 的 增加 意味 着 物理 本 质 的 改 
变 和 仿真 结果 可 信和 谋 的 降低 。 因 此 ， 实 际 使 用 时 通常 要 求 控 制 质量 增加 误 差 的 百分比 ， 一 般 
控制 在 296—59533 8. 
RADIOSS 求解 器 从 9.0 版 本 开始 ， 集 成 了 一 种 高 级 质量 缩放 技术 (Advanced Mass 
Scaling，AMS )， 突 破 了 经 典 的 质量 缩放 技术 的 瓶颈 : 能 够 在 不 增加 或 者 很 少 增加 模型 质量 
的 条 件 下 使 用 更 大 的 时 间 步 长 完成 显 式 模型 的 求解 。 














14.5 本章 小 结 


本 章 介 绍 了 非 线性 动力 学 分 析 的 基本 理论 ， 包 括 显 式 积分 算法 、 非 线性 动力 学 有 限 元 求 
解 流 程 和 中 心 差分 算法 的 数值 稳定 条 件 。 结 合 RADIOSS 求解 器 介绍 了 RADIOSS Block 里 时 
间 步 长 的 控制 方法 和 相关 卡片 。 本 章 的 实例 还 示范 了 使 用 HyperMesh 进行 RADIOSS Block 
建 模 的 完整 过 程 。 
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对 于 一 个 三 维 的 实体 ， 基 于 其 3 个 尺寸 长 人 Eb 厚度 +t 及 其 曲 案 半径 Rh， 工程 中 使 用 
如 下 基本 假设 进行 分 析 。 

e 如 果 //t > 20 并 且 At» 20: AERA Thin Shell 假设 (Kirchhoff 或 Mindlin 
mek 

e UR 10 < /t< 20 并 且 10 < Jt < 20: 可 使 用 厚 板 壳 Thick Shell 假设 (Mindlin 
Mek 

e R 4< //t< 10 并 且 4 < At « 1: 使 用 Thick Shell 单元 。 

e 如 果 //t< 4 或 者 Rt 4: 使 用 块 体 Solid 单元 。 


AK S EP a HR 


15.1 1D 单元 
15.2 2D 单元 
15.3 3D 单元 
15.4 RADIOSS Block 单元 公式 应 用 实例 
15.5 本 全 小 结 


常用 单元 类 型 

Hp, WEH 2D 的 中 面 网 格 ， 厚 板 壳 使 用 基于 正 应 力 恒定 假设 的 3D 网 格 ， 实 体 则 
使 用 不 带 正 应 力 恒定 假设 的 3D 网 格 。 

对 于 上 述 某 一 类 给 定 的 单元 ，RADIOSS Block 还 可 以 包含 以 下 各 种 单元 公式 选项 : 

@ 积分 点 数 。 

e 应 力 更 新 方式 。 

e 大 应 变 或 小 应 变 假 设 。 

e 缩 须 后 的 塑性 选项 及 材料 模型 集成 。 

@ 单元 类 型 和 沙漏 公式 。 

本 章 将 介绍 RADIOSS Block 中 常用 的 各 种 单元 类 型 : ID 的 杆 单元 (Truss) JE 
(Beam) 和 弹簧 单 元 (Spring), 2D 的 板 壳 单元 CShelD, 3D 的 厚 板 壳 单元 (Thick Shell) 和 
实体 单元 (Solid)。 由 于 Spring 单元 在 系统 级 模型 装配 和 连接 中 应 用 非常 广泛 (Spring Type 
13 应 用 最 多 )， 本 章 对 主要 的 最 弟 用 几 类 单元 都 做 了 详细 讲解 。 最 后 通过 几 个 实例 教程 来 学 
2] RADIOSS Block 的 建 模 过 程 ， 并 讲解 各 主要 单元 算法 选项 对 计算 精度 和 效率 的 影响 。 





15.1 1D ÄT 


杆 单元 〈Truss) 


标准 的 Truss 单元 是 标准 的 二 节点 单元 ， 对 应 的 属性 是 /PROP/TRUSS 或 /PROP/TYPE2， 
只 能 与 线 弹 性 材料 模型 (/MATLAW1) 和 弹 塑 性 Johnson-cook 材 
s cs Q— 0 
料 模型 (MAT/LAW2) 匹配 使 用 ， 如 图 15-1 所 示 。 N, N, 
Truss 单元 特征 长 度 / 就 是 单元 的 长 度 ， 因 此 其 临界 时 间 步 15-1 Truss 单元 
长 为 








At = EO (15-1) 
C 
AP, LE) 是 Truss 单元 的 当前 长 度 。 
由 于 单个 的 Truss 单元 仅 能 承受 轴 回 载荷 ， 不 能 承受 航 切 、 弯 曲 和 扭转 ， 因 此 ， 串 接 的 
Truss 单元 可 以 模拟 绳索 。 另 外 ，RADIOSS Block 的 Truss 单元 可 以 设置 压缩 初始 间隙 。 
Truss 的 属性 卡 厂 格式 如 表 15-1 所 示 。 


x 15-1 Truss 的 属性 卡片 





(1) 


/PROP/TYPE2/prop ID/unit ID or /PROP/TRUSS/prop ID/unit ID 


prop title 


m- [| Om | | | | | 


各 个 参数 解释 如 表 15-2 PTR. 
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表 15-2 Truss 的 属性 参数 说 明 


数 据 x 内 容 
prop ID Property ID， 整 数 ， 最 大 为 10 位 
unit ID 可 选单 位 系统 ID， 整 数 ， 最 大 为 10 位 
prop. title Property 标题 ， 字 符 ， 最 大 为 100 位 
Area 初始 横 截面 面积 ， 实 数 


Gapini WIRE, SANE 0, SO 


(1) 如 末 Truss 单元 的 材料 参数 里 泊 松 比 不 为 0， 则 任意 时 刻 Truss 单元 的 截面 面积 按 式 


(15-2) 更 新 。 
A 
Aera, - — à (15-2) 


— (1 vé, dt 
(2) WR Truss 单元 初始 间隙 《Gapini) 不 是 0， 则 该 Truss 单元 在 受 压 时 将 有 一 个 空 行 


程 ， 衬 行程 的 长 度 等 Gapini。 
(3) 对 于 Gaps 参数 ， 如 果 不 是 默认 值 0， 那 么 当 该 值 为 正 数 ， 在 Truss ZEA, WaR 


间 孙 有效， 即 在 其 受 压 的 初始 行程 范围 为 0 一 Gapini，Truss 单元 不 传递 任何 载荷 。 而 Truss 受 











拉 伸 载荷 时 ， 该 初始 间 聊 无效。 


梁 单 元 (Beam) 





)1.2 


RADIOSS Block 里 有 两 类 Beam 单元 ， 分 别 是 欧 拉 - 伯 努 力 染 CEuler-Bernouilli? 和 基于 
Ek EE (Timoshenko) 理论 的 积分 梁 ， 分 别 对 应 /PROPBEAM 或 /PROP/TYPE3 ， 和 


/PROP/ INT BEAM 或 /PROP/TYPE18， 我 们 将 其 分 别 记 为 Beam 和 Int. Beam。 


1. 经 典 梁 (Beam) 

Beam 只 能 与 线 弹 性 材料 模型 CMAT/LAWIDO PRE Johnson-cook 材料 模型 /MAT/ 
LAW2) 匹配 使 用 。Beam 的 定义 需要 3 Apo gas dB N3 用 于 插 述 或 确定 梁 截 面 在 空间 的 方 
问 ， 即 按 右 手 定 NI-N2-N3 MERD ERR mE e (Beam HS EH EE Z IDs DG, Œ 


建立 Beam 单元 时 ，N3 不 能 与 N1-N2 共 线 。 

















图 15-2 Beam 单元 的 定义 


Beam 单元 的 特征 长 度 计 算 较 为 复杂 ， 如 式 (15-3) 所 示 : 
lc = L(b)-0.54/Min(4,1 + B/12, B/3) (15-3) 


其 中 ，L(b) 是 Beam 单元 的 当前 长 度 。 
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B = AL(b) | Max(Iy, Iz) (15-4) 
A 是 截面 面积 ， 记 和 无 分 别 是 上 自身 了 同和 2 KE ERE. 
Beam 的 属性 卡片 格式 如 表 15-3 所 示 。 








表 15-3 Beam 的 属性 卡片 





/PROP/TYPE3/prop_ID/unit_ID or /PROP/BEAM/prop_ID/unit_ID 


prop title 





各 个 参数 解释 如 表 15-4 所 示 。 


表 15-4 Beam 的 属性 参数 说 明 


数 据 n 内 容 
prop_ID Property ID， 整 数 ， 最 大 为 10 位 
unit ID 可 选单 位 系统 ID， 整 数 ， 最 大 为 10 位 
prop title Property 标题 ， 字 符 ， 最 大 为 100 位 
ERGO, SER 
-0: 默认 设 为 4 
; = 1: 从 1=0 开始 使 用 小 应 变 
smstr 二 设 为 4 
=3: WA 
=4: 完全 几何 非 线 性 
d, Beam 膜 阻 尼 ， 默 认为 0.00， 实 数 
d, Beam 弯曲 阻尼 ， 默 认为 0.00, SEA 
Area 横 堆 面积， 实数 
Iyy 弯曲 惯性 矩 ， 实 数 
Izz D HERE, KAI 
Ixx 扭转 惯性 矩 ， 实 数 
WDOF 节点 Nl 和 WN2 释放 转动 目 由 度 标 记 ，6 位 布尔 数值 
Beam 公式 选项 ， 整 数 
Tier = 0: 考虑 前 切 
=1: 忽略 剪 切 


CI) 如果 Lass =1， 则 小 应 变 从 t= 0 时 刻 开 始 激活 。 这 将 使 得 Beam 的 分 析 加 快 ， 因 为 
此 时 其 临界 步 长 是 恒定 的 ， 但 是 小 应 变 算法 将 使 得 Beam 的 精度 不 能 严格 保证 。 

(2) WR kmr = 1， 给 定 材 料 的 应 力 应 变数 据 是 工程 应 力 应 变数 据 。 耕 则 ， 它 们 应 该 是 
真实 应 力 应 变数 据 。 

(3) 输入 的 参数 用 于 确定 3 个 截面 惯性 矩 和 截面 积 。 为 了 保证 精确 性 和 稳定 性 ， 不 建议 输入 
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无 真实 物理 意义 的 参数 ， 相 关 参 数 应 满足 如 疼 15-3 所 示 的 基本 关系 。 


L»4A 
2. 积分 梁 (Int Beam) 0.014? «1, < 1004? 
Int Beam 是 基于 铁 摩 茸 柯 〈Timoshenko) 理论 的 积分 架 ， 0.014 <1, «1004 


0-1, qb E Tox 10(, d) 


Ke IRIBSIUJWAE, EENE EHARA, EHTE re 
比 ( 短 梁 ) 的 情况 。 除 了 线 弹性 材料 模型 (/MATLAW1) 和 弹 塑 ”图 15-3 Beam 参数 关系 
性 Johnson-cook 材料 模型 C/IMAT/LAW2), Int Beam 还 能 与 弹 塑 
性 分 段 线性 材料 模型 CMAT/LAW36) 匹配 使 用 。 

Int Beam 的 属性 卡片 格式 如 表 15-5 所 示 。 


表 15-5 Int Beam 的 属性 卡片 


CI? 





/PROP/TYPE18/prop_ID/unit_ID or /PROP/INT_BEAM/prop_ID/unit_ID 


prop_title 





各 个 参数 解释 如 表 15-6 所 示 。 


表 15-6 Int Beam 的 属性 参数 说 明 


数 据 域 内 X 
prop_ID Property ID， 整 数 ， 最 大 为 10 位 
unit_ID 可 选单 位 系统 DD， 整数 ， 最 大 为 10 位 

prop_title Property 标题 ， 字 符 ， 最 大 为 100 位 


小 应 变 开关 ， 整 数 
=0: 默认 设 为 4 
=1: 从 1=0 开始 使 用 小 应 变 


Let — 2. 设 为 4 
=3: 设 为 4 
=4: 完全 几何 非 线性 
d, Beam 膜 阻 尼 ， 默 认为 0.00， 实 数 
d, Beam 弯曲 阻尼 ， 默 认为 0.00, SEA 
Nip 积分 点 数 ， 整 数 
截面 参考 选项 ， 默 认为 0， 实 数 
Let = 0: 截面 中 心 在 积分 点 的 合成 质心 
= 1: 截面 中 心 在 自 定义 的 局 部 坐标 (Yo, Zo) 
Yo 自 定义 截面 中 心 的 了 了 坐标， 实数 
Zo 自 定义 截面 中 心 的 Z 坐标 ， 实 数 
Yi 积分 点 的 局 部 了 坐标 ， 整 数 
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常用 单元 类 型 
CE) 
TE No 
T BUYS Z As, RO 
Area 积分 点 的 面积 ， 整 数 
wepor 节点 Nl 和 N2 释放 转动 自由 度 标记 ，6 位 布尔 数值 


CI) WR Las =1， 则 小 应 变 从 1=0 时 刻 开 始 油 活 。 这 将 使 得 Beam 的 分 析 加 快 ， 因 为 
此 时 其 临界 步 长 是 恒定 的 ， 但 是 小 应 变 算 法 将 使 得 Beam 的 精度 不 能 严格 保证 。 
(2) WR Ansr= 1， 给 定 材料 的 应 力 应 变数 据 是 工程 应 力 应 变数 据 。 人 否则， 写 们 应 该 是 
实 应 力 应 变数 据 。 
G) 横 截 面 最 多 可 以 定义 100 个 积分 点 ， 如 图 15-4 Br. dI PEUT E. ANTEA 
和 面积 ， 按 式 〈15-5) 计算 : 
A=) A4 =} (dydz,) 
I=% AQ; +1/12dy;) (15-5) 
ly - 5 4(z *1/12dz;) 




















图 15-4 Int Beam 的 截面 


积分 架 通 常用 于 模拟 高 横 截 面 长 高 比 〈 短 染 ) 情况 ， 使 用 多 个 积分 点 以 允许 在 每 个 积分 
扩 处 考虑 基于 von Mises 准则 的 弹 塑 性 。 但 是 由 于 在 长 度 方 同 仅 有 一 个 积分 后 ， 不 推荐 对 框 染 
结构 的 每 根 线 上 仅 使 用 一 个 Int Beam 来 考虑 长 度 上 的 塑性 过 程 ， 在 截面 融 度 方 回 也 是 这 样 。 


(591.9 | 弹簧 单元 (Spring) 


RADIOSS Block AIRF EME (Spring) 单元 ， 本 节 将 介绍 最 常用 的 4 类 Spring 
ÉL. 

1. Spring Type 4 

经 典 的 Spring 单元 是 两 个 节点 仅 有 一 个 目 由 度 的 Spring, Œ RADIOSS 里 对 应 的 属性 卡 
片 为 /PROP/SPRING 或 /PROP/TYPE4， 因 此 我 们 将 其 称 为 Spring Type 4。 

Spring Type 4 是 简单 的 物理 弹 疆 及 阻尼 占 ， 其 时 间 步 长 依赖 于 弹 先 的 质量 、 刚 度 和 阻 
尼 ， 如 图 15-5 所 示 。 如 果 它 用 于 连接 两 个 部 件 ， 其 振动 周期 增 大 ， 默 认 的 时 间 步 长 将 用 于 
保证 积分 步 长 的 稳定 性 和 精度 。 

Spring Type 4 有 一 个 自由 度 ， 仪 能 承受 轴 问 拉 压 载 答 ， 无 论 两 个 节点 的 位 置 如 何 变 化 ， 
载 集 总 是 沿 两 节点 连 线 方 回 ， 值 的 大 小 为 

F=kx+cx (15-6) 
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图 15-5 Spring Type4 
Spring Type 4 在 承受 压缩 载荷 时 ， 其 长 度 可 能 被 压缩 到 0， 此 时 其 内 力 的 方 回 是 任意 


的 。 这 种 情况 会 号 致 不 稳定 发 生 ， 建 模 时 应 该 如 人 免 。 
Spring Type 4 的 属性 卡 厂 格式 如 表 15-7 所 示 。 





表 15-7 Spring Type 4 的 属性 卡片 





(1) (10) 
/PROP/TYPEA/prop ID/unit ID or /PROP/SPRING/prop_ID/unit_ID 
prop title 
- [I I D DII 
K 一 一 一 一 


各 个 参数 的 解释 如 表 15-8 所 示 。 


表 15-8 Spring Type 4 的 属性 参数 说 明 


数 de x 内 R 
prop_ID Property ID， 整 数 ， 最 大 为 10 位 
unit_ID 可 选单 位 系统 ID， 整 数 ， 最 大 为 10 位 
prop_title Property 标题 ， 字 符 ， 最 大 为 100 位 
Mass 质量 ， 实 数 ， 单 个 Spring 的 质量 或 单位 长 度 的 质量 ， 依 赖 于 标识 leng 
sens ID sensor ID 


Sensor 标识 ， 整 数 
m -0: spring 单元 激活 
=1: spring 单元 不 激活 
=2: spring 单元 是 人 否 激活 依赖 于 传感器 
输入 参数 的 标识 ， 整 数 
lsg =0: 每 个 Spring 单元 
-]: 单位 长 度 Spring 单元 


对 于 线性 Spring: 刚度 或 者 刚度 *Lo， 取决 于 Jeng 标识 ， 实数 


* 对 于 弹 塑性 Spring: ARRIERE ERAR Lo HORT Las 标识， 实数 
jy fft 阻尼 或 者 拉 伸 BH J5 Lo, 取决 于 Tieng 标识 ， 实数 
A 拉 伸 修正 系数 ， 实 数 ， 默 认为 1 
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党 用 单元 类 型 
(ER) 
数 据 域 uu 
B 拉 伸 修 正 系数 ， 实 数 ， 默 认为 1 
D 拉 伸 修 正 系数 ， 实 数 ， 默 认为 1 
fct ID, MARID, ELAS ) orf(j， 取 决 于 标识 evs， 实数 
= 0: AES 


人 硬化 标识 ， 整 数 
= 0: JERE EPEE 
-1: 弹 塑 性 各 问 同 性 硬化 











H = 2: WBE, R5 RAIER A 
=4: kinematic 硬化 
=5: 弹 塑 性 非 线 性 印 载 
ET 曲线 ID， 定义 go)o 或 g( 2). BUR TAI leng 3X 
ui -0: g( 8) g( 2 )-0 
整数 
EE 如 果 硬 化 标识 五 =4: 曲线 ID 定义 (5 oR B BUT ERVA Deng 
m Wm ERHH-5: 曲线 ID 定义 残余 位 移 与 最 大 位 移 〈( 或 者 残余 位 移 *Lo) 与 最 大 位 移 (或 者 最 大 
位 移 *Lo) 的 关系 ， 取 决 于 标识 Dens 
Oi 负 的 失效 位 移 或 者 负 的 失效 位 移 *7o， 取 决 于 标识 fone， 默认 -10”， 实 数 
Onax 正 的 失效 位 移 或 者 正 的 失效 位 移 *Lo， 取 决 于 标识 heng BRA 10”， 实 数 
Fscale, ó he 的 缩放 因子 〈g 函数 的 横 坐 标 )， 实 数 
E ô 或 者 2 的 系数 ， 实 数 
Ascale, ó 或 者 es 的 系数 〈f 函数 的 横 坐 标 )， 实 数 


(1) ó z21-1o, x Spring Type4 的 长 度 变 化 量 : 当前 长 度 减 去 初始 建 模 长 度 。 

(2) 如 果 sens IDzÉO 并 且 nag = 0， 那 么 Spring 单元 将 由 sens. ID 激活 。 

(3) 如 果 sens ID 和 0 并 且 Inas = 1， 那 么 Spring 单元 将 由 sens. ID 不 激活 。 

(4) 如 果 sens ID 天 0 并 且 fmag=2， 那 么 存在 以 下 情况 : 

1) Spring 的 激活 与 否 由 sens ID 决定 ， 如 果 该 传感器 是 状态 ON, M) Spring 激活 (状态 
HON); 如 果 该 传感器 状态 是 OFF，Spring 不 激活 (状态 是 OFF). 

2) 传 感 需 激活 的 极限 长 度 是 Spring 的 参考 长 上 度 Zo， 即 长 上 度 为 监测 量 的 传感器 的 定义 
时 ， 其 最 大 长 度 不 能 超过 该 Spring WSZAK Loo 

(5) 如 果 使 用 Sensor 来 控制 Spring 的 激活 状态 ， 那 么 Sensor 作 动 时 弹 敬 的 长 度 等 于 0 
时 刻 弹 车 两 个 节点 之 间 的 距离 ， 除 了 Itag = 2 的 情况 。 

(6) 如果 Fengs=0， 那 么 弹 杜 的 力 如 下 计算 : 

HFR: F-Kó-CÓ. 








XI T HEZETESESR : 
e cR 2 4 Eo| 2.] |. c : 
PU an -&($)|«cs. 其 中 -由 <O<oo。 








CI) WR fang=1， 那 么 所 有 的 输入 按 单 位 长 度 考 虑 : Spring 的 质量 = Mass*Lo, Spring 
的 刚度 = K/Lo, Spring 的 阻尼 = C/Lo, Spring 的 惯量 = I*Lo, Lo 是 Spring 的 参考 长 度 。 同 
时 ， 力 曲线 需要 按 工 程 应 变 和 工程 应 变 率 输入 ， 应 变 失效 准则 投 应 变 输入 。 
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输入 负 的 失效 长 度 = 6 win/L0o， 正 的 失效 长 度 也 是 这 样 。 
弹 闭 的 力 按 如 下 计算 : 
对 于 线性 弹 得 ; F=KéE +C. 
XI FIER TEETE: 


NES E : Lon 
à "i E men D 


(80 对 于 五 >0 的 情况 ，fct_ID1 20, RA KUNNE 1. 

(9) 如 果 us (或 Gax) 是 0， 那 么 在 负 方 向 〈 或 正方 向 ) 上 无 失效 。 

(100 如 果 人 硬化 标识 媚 =4， 如 果 上 屈服 曲线 和 下 屈服 曲线 一 样 ， 则 kinematic 硬化 。 

(11) 如 果 人 硬化 标识 H=5, RREK ERAMA óa = fy,(Ó max) 。 

2. Spring Type 8 

Spring Type 8 是 具有 6 个 目 由 度 的 弹 车 单元 ， 对 应 属性 卡 上 /PROP/SPR_GENE 或 
/PROP/TYPE8. & 6 个 目 由 度 相互 独 芝 ， 并 各 目 有 相应 的 刚度 属性 。Spring Type 8 单元 的 临 
界 时 间 步 长 为 dt=Min(VM/K,V1/Ks)， 其 中 ， 了 是 转动 惯量 ，K 是 相应 的 转动 刚度 。 由 
此 不 难 发 现 ，Spring Type 8 单元 的 临界 步 长 由 广义 质量 与 相应 刚度 之 比 最 小 的 自由 度 确定 。 

Spring Type 8 的 局 部 坐标 系 与 其 节点 的 位 置 无 关 ， 如 果 该 类 型 的 Spring 单元 没有 指定 局 
部 坐标 系 〈 随 动 的 或 固定 的 )， 那 么 其 局 部 坐标 系 将 默认 与 系统 全 局 坐标 系 一 致 。 

Spring Type 8 满足 全 局 力 平 衡 条 件 ， 但 是 不 能 满足 全 局 力矩 平衡 条 件 。 一 般 仅 推 荐 在 被 
连接 的 一 个 节点 是 完全 固定 的 情况 ， 或 者 被 连接 的 两 个 节点 是 完全 位 置 重合 的 情况 下 ， 使 用 
这 种 单元 。 如 果 被 连接 的 两 个 节点 位 置 完 全 重合 ， 该 Spring Type 8 单元 的 平 动 刚 度 需要 足够 
大 ， 以 保证 仿真 中 两 个 节点 保持 足够 的 重合 。 在 这 种 情况 下 ， 全 局 力矩 平衡 能 够 得 到 保证 。 

对 于 非 零 长 度 的 Spring Type 8 能 观察 到 在 仿真 中 由 于 刚体 运动 而 产生 的 能 量 误差 。 
此 ， 在 使 用 非 堆 长度 的 Spring Type 8 时 需要 注意 。 

Spring Type 8 通常 用 来 连接 两 个 部 件 ， 例 如 汽车 转向 系统 的 球 销 接头 。 这 时 ， 它 的 平 动 
刚度 应 该 足 够 大 以 阻止 连接 的 分 离 ， 而 转动 刚度 值 很 小 (甚至 是 0) 以 放 开 相对 转动 。 下 面 
束 是 一 个 示例 ， 来 模拟 这 种 球 久 连接， 实际 使 用 时 平 动 刚度 值 应 根据 实际 的 单位 制 调整 ， 如 
图 15-6 所 示 。 


E 











+ &[£) «cs. 其 中 se=6/1。 
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图 15-6 使 用 Spring Type 8 EMERXE 


3. Spring Type 13 
Spring Type 13 是 具有 12 个 上 自由 度 的 弹 赞 单元， 对 应 属性 卡 睛 为 /PROP/SPR_BEAM 或 
/PROP/TYPE13， 因 为 它 的 功能 类 似 于 Beam， 因 此 又 经 和 被 称 为 Beam Type Spring。 它 具有 
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常用 单元 类 型 
6 种 相互 独立 的 变形 模式 : 轴 向 拉 压 、 扭 转 、 弯 曲 〈2 个 ) 和 剪 切 〈2 个 )， 如 图 15-7 所 示 。 


十 
十 十 
十 X 
TENSION (X) TORSION aX 


SHEAR(XY) 
Z Z NC Y 
十 E 十 
i na i » A Aes 
十 
BEND(Y) SHEAR(XZ) BEND(Z) 


图 15-7 Spring Type 13 的 变形 模式 


Ej Beam 单元 不 同 的 是 ，Spring Type 13 的 位 移 〈 转 角 ) MI JE) 的 产生 不 是 通过 几 
何 性 质 〈 如 截面 积 、 长 度 、 惯 性 矩 ) 和 材料 性 质 〈 如 杨 氏 模 量 、 剪 切 模 量 ) 得 到 的 。 事 实 
上 ， 它 同 Beam Type 8 一 样 ， 也 是 由 用 户 自 定义 的 刚度 公式 决定 的 。 

Spring Type 13 要 求 单 元 长 度 非 零 。 节 点 NI 和 N2 始终 用 于 决定 单元 的 局 部 坐标 系 的 
蕊 方向 ， 其 局 部 坐标 系 的 了 方 同 在 0 时 刻 确定 后 ， 会 随 着 每 个 积分 循环 后 X (ui E 
So WARRI Y 方 同 可 以 有 不 同 的 确定 方法 ， 如 果 第 三 节点 N3 在 创建 单元 时 被 指定 ， 那 么 
按 右 手 定 则 ，N1-N2-N3 所 确定 3 个 节点 所 在 平面 的 法 同 即 为 Z 同 ， 这 时 Y [Rt boxe 
了 。 也 可 是 使 用 一 个 局 部 坐标 系 来 确定 其 Y 方 同 。 如 果 第 三 节点 没有 指定 (这 是 允许 
的 )， 同 时 局 部 坐标 系 也 没有 指定 ， 那 么 全 局 坐标 系 的 了 回 与 局 部 坐标 系 的 X [DID 
定 则 确定 Z 问 《 同 时 局 部 的 了 回 也 惑 确定 了 )。 如 果 此 时 全 局 坐标 系 的 了 回 恰 好 与 局 部 坐 
PRAXE CONI 与 N2 的 连 线 方 回 ) 共 线 ， 则 其 局 部 坐标 系 的 了 轴 和 2Z 轴 将 会 是 任意 垂直 
于 七 轴 的 位 置 。 如 果 使 用 第 三 节点 N3 来 明确 其 局 部 坐标 系 的 了 轴 和 Z 轴 ， 那 么 N3 不 能 
与 NI-N2 的 连 线 共 线 ， 如 图 15-8 所 示 。 
































图 15-8 Spring Type 13 


Spring Type 13 SHREKA RENANIA RARA MAS HREN. WRENS 
算 ， 则 不 产生 任何 弯曲 位 移 ， 产 生 的 是 筋 切 变形 。 

Spring Type 13 的 行为 是 一 个 物理 区 ， 玲 曲 变形 寻 致 的 长 度 变化 同时 会 产生 筋 切 效果 ， 
可 切 力 的 产生 意味 着 弯 窍 的 变化 。 在 定义 其 属性 时 ， 强 烈 建 议 使 用 有 物理 意义 的 值 ， 输 入 很 
高 的 盘 切 刚度 和 和 零 达 曲 刚 度 会 导致 不 正确 的 结 末 。 

与 Spring Type 8 不同 的 是 ， 对 于 Spring Type 13， 刚 体 转动 可 能 不 会 产生 任何 人 为 的 力 
和 力 和 窍 。 

Spring Type 13 的 临界 步 长 计算 公式 类 似 于 Spring Type 4， 只 是 最 终 的 取 值 由 各 目 由 度 
里 时 间 步 长 最 小 的 那个 来 确定 。 考 虑 到 雪 曲 和 甬 切 的 耘 合 ， 其 弯曲 刚度 修正 如 下 : 
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K, «SK, 4L *K, 
K xK, +° *K, 


Spring Type 13 是 RADIOSS 里 应 用 最 为 广泛 的 单元 类 型 之 一 ， 它 建 模 方 便 而 精确 〈 其 局 
部 筷 癌 始终 默认 是 NI 与 N2 的 连 线 方 回 )， 它 具有 非常 强大 的 模拟 功能 ，6 种 变形 模式 相互 
独立 ， 每 种 模式 的 加 载 与 锰 载 独立 ， 便 化 方式 多 样 ， 这 些 特点 为 它 提供 了 几乎 可 以 模拟 任意 
一 种 两 点 连接 关系 的 能 力 。 同 时 它 预 留 的 复杂 失效 准则 (如 基于 位 移 、 力 和 内 能 失效 ) 能够 
考虑 速度 效应 ， 对 于 考虑 动态 失效 的 情况 非常 实用 。 对 于 每 个 单独 的 变形 模式 〈 或 称 为 工作 
模式 )， 其 力 的 表达 式 与 Spring Type 4 类 似 ，Spring Type 13 属性 卡 里 包含 了 每 种 变形 模式 下 
力 表 达 式 相关 参数 ， 其 本 质 是 一 个 表达 式 在 每 种 变形 模式 下 的 独立 重复 应 用 。 差 异 仅仅 是 把 
平 动 位 移 换 成 了 转角 ， 力 换 成 了 力矩 。 

Spring Type 13 是 前 处 理 模块 HyperMesh 里 焊 点 〈spotweld) connector 的 默认 Realize Jy 
式 。 在 releaze 成 功 后 ， 每 个 焊 点 处 将 会 生成 一 个 或 一 组 〈 多 层 焊 点 ) Spring Type 13， 同 时 
HyperMesh 将 自动 创建 相应 的 Interface Type 2〔( 绑 定 接触 ， 将 在 后 面 的 革 节 介绍 )，Spring 
Type 13 单元 的 病 部 市 点 被 上 自动 投影 并 被 绑 定 到 被 焊接 Shell 单元 上 。 其 实质 是 使 用 Spring 
Type 13 的 6 种 变形 刚度 来 模拟 点 焊 连 接 关 系 。 

对 Spring Type 13 六 种 变形 模式 的 刚度 做 适当 的 配置 ， 束 可 以 用 来 模拟 各 种 贸 接 方式 。 
尽管 RADIOSS Block 有 专用 的 局 精度 饮 接 单元 ， 如 /PROPTYPE33 (KJOINT)， 但 是 相对 于 
Spring Type 13 的 简洁 建 模 方 式 ， 稍 显 复杂 ， 因 此 工程 实际 中 有 时 会 使 用 长 度 很 小 的 Spring 
Type 13 来 模拟 各 种 贸 接 。 下 面 是 几 个 简单 的 示例 ， 实 际 使 用 时 各 刚度 值 应 根据 实际 的 单位 
制 进行 调整 ， 如 图 15-9 所 示 。 

Spring Type 13 的 属性 卡片 格式 如 表 15-9 所 示 。 
























































表 15-9 Spring Type 13 的 属性 卡片 


(1) 





/PROP/TYPE13/prop_ID/unit_ID or /PROP/SPR_BEAM/prop_ID/unit_ID 


prop title 
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( 续 ) 


/PROP/TYPE13/prop_ID/unit_ID or /PROP/SPR_BEAM/prop_ID/unit_ID 
prop title 


Kz Bend Cz Bend ÁZ Bend BzBend Dz Bend 


| | | | A 
a Coo —1——4 —I—- 


KTens=1.0ES 
Kysnea=1.0E5 
Kzshear=1.0ES 
KTors=0 
KyBend=1.0E6 


KyzBend=1 .OE6 


KTens=0 
Kysnea=1.0E5 
天 zshear=1.0E3 
KTors=0 
KyBend=1.0E6 


KyzBend=1 .OE6 


KTens=0 


Kyshear=1 .0ES 


Kzspear=1 .0ES 


Krors=1.0E6 
KyBpend=1 .0E6 


Kzpend=1 .0E6 





15-9 JLA RHR 
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各 参数 的 解释 如 表 15-10 所 示 。 


表 15-10 Spring Type 13 的 属性 参数 说 明 


数 据 域 内 X 
prop_ID Property ID， 整 数 ， 最 大 为 10 位 
unit_ID 可 选单 位 系统 ID， 整 数 ， 最 大 为 10 位 
prop. title Property 标题 ， 字 符 ， 最 大 为 100 位 

Mass Spring 的 质量 ， 实 数 
Inertia Spring 的 惯量 ， 实 数 
skew ID 坐标 系 ID， 整 数 
sens ID Sensor ID ， 整 数 
Jsnag Sensor 标识 ， 整 数 
失效 准则 标识 ， 整 数 
Trail =0: 单 自 由 度 失 效 准 则 


=1: 多 目 由 度 合成 失效 准则 
单位 长 度 输 入 标识 ， 整 数 

Tieng = 0: IE VE SES HS 7J 
-1: 按 所 有 输入 是 单位 长 度 
失效 准则 标识 ， 整 数 ， 默 认 是 0 
-0: 旧 的 位 移 失 效 准 则 


luii =1: 新 的 位 移 失 效 准 则 
=2: 力 准 则 
=3: 内 能 准则 
Krens 拉 伸 刚度 ， 实 数 
CTens 拉 伸 阻尼 ， 实 数 
ATens 拉 伸 4 系数， 实数， 默认 为 1 
Brens 拉 伸 巨 系数 ， 实 数 ， 默 认为 1 
Drens 拉 伸 DD 系数， 实数， 默认 为 1 
Erens 6 系数 ， 实 数 
Ascalerens 0 缩放 系数 (fct ID, 和 fct_ID3) ， 实 数 
fct ID, 定义 人 6) 的 曲线 ID， 整数 


= 0: ATE 

拉 伸 硬化 标识 ， 整 数 

= 0: JERE EPES 
-1: 弹 塑 性 各 问 同 性 硬化 








TS -2. SUBE, holds EA HB e 

—4:; kinematic 便 化 
-5; HA EJERE ER 
定义 g(9 的 曲线 ID， 整 数 

fct ID» t g(GS)=0 
如 果 Hess =4: 下 屈服 曲线 的 ID 

fct. ID; 如 果 Hy = 5: 残余 位 移 与 最 大 位 移 的 函数 曲线 ID 
实数 

Onin Tens 负 的 拉 伸 失效 极限 ， 实数 ， 默认 = -10? 

Ómax Tens 正 的 拉 伸 失效 极限 ， SEH, 默认 一 10% 

Fscalerens ó 的 缩放 因子 ， 实 数 
Ky shear Y 8IEJRURE, SCAN 
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( 续 ) 

"um N 容 

C'y Shear Y987)HHJE, SO 

ÁY Shear Y 999] 4 系数 ， 实 数 ， 默 认为 ] 

BY shear Y 999] B 系数 ， 实 数 ， 默 认为 1 

Dy shear YY D 系数 ， 实 数 ， 默 认为 
Ascaley shear 5 缩放 系数 (fct ID; 和 fct_ID3) ， 实 数 

fct. ID, 定义 8(O) 的 曲线 ID， 整 数 

=0: g(8)=0 


了 剪 切 便 化 标识 ， 整 数 
= 0: 非 线 性 弹性 弹 得 
T = 1: SESHDERS [S EEIE, 
Tancar =2: SESHUE, HAR k RSE 
=4: kinematic 硬化 
=5: HR EJERE 


定义 g(6) 的 曲线 ID， 整数 





fct ID»; 





-0: g(8)-0 
如 果 Hirens=4: 下 屈服 曲线 的 ID 
fct ID» 如 果 Hrens=5: 残余 位 移 与 最 大 位 移 的 函数 曲线 ID 
实数 
Ómin Y Shear 负 的 了 剪 切 失效 极限 ， 实 数 ， 默 认 =-10” 
Onax Y Shear 正 的 了 剪 切 失 效 极限 ， 实 数 ， 默 认 =10” 
Fscaley shear Ò 的 缩放 因子 ， 实 数 
Ey shear 9 系数 ， 实 数 
Kz shear Z SURRE, SC 
CZ shear Z BIURE, SO 
ÁZ Shear Z510) A 系数， 实数 ， 默 认为 1 
BZ shear Z 剪 切中 系数 ， 实 数 ， 默 认为 1 
Dz shear Z 510) D 系数 ， 实 数 ， 默 认为 1 
Ascalez shear 6 缩放 系数 (fct_ID1 和 fct_ID3)， 实 数 
fet IDa; 定义 eR 曲线 ID, EZ 
=0: g(6)z20 


Z 剪 切 硬化 标识 ， 整 数 
= 0: 非 线 性 弹性 弹 得 
" = 1: 弹 塑 性 各 同 同 性 硬化 
CE =2: HHE, fyffHHsdENAG 
= 4: kinematic 硬化 
=5: 弹 塑 性 非 线性 卸载 


定义 g(6) 的 曲线 ID， 整数 





fct ID» 5 





-0: g(6)=0 
如 果 Hirens=4: 下 屈服 曲线 的 ID 

fct IDog 如 果 Hrrens=5 : 残余 位 移 与 最 大 位 移 的 函数 曲 线 ID 
实数 

Ómin Z Shear ffi 的 Z 剪 切 失效 极限 ， 实数 ， 默认 =-10” 

Ómax Z Shear 正 的 Z 剪 切 失效 极限 ， 实数 ， 默认 =10”“ 

Fscalez Shear 6 的 缩放 因子 ， 实 数 
Ez Shear 6 系数 ， 实数 
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数 据 X 
Kors 
CTors 
A ors 
Brors 
Dios 


AscaleTors 


fct ID 11 


H Tors 


fc t ID 12 


fc t ID 13 


Onin Tors 
Onax Tors 
FscaleTor 
Eros 
Ky Bend 
Cy Bend 
A Y Bend 
B Y Bend 
Dy Bend 


Ascaley gend 


fct ID4 1 


HyBend 


fct IDs; 


fc t ID5 3 


Omin Y Bend 
Onax Y Bend 


Fscaley gend 


EY Bend 


扭转 刚度 ， 实 数 

扭转 阻尼 ， 实 数 

扭转 4 系数 ， 实 数 ， 默 认为 1 

扭转 B 系数 ， 实 数 ， 默 认为 

扭转 DD 系数 ， 实 数 ， 默 认为 

0 缩放 系数 fct ID; 和 fct_ID3)， 实 数 
定义 g(5) 的 曲线 ID， 整数 

-0: g(0)20 

扭转 人 硬化 标识 ， 整 数 

= 0: 非 线 性 弹性 弹 得 

=1: 弹 塑 性 各 向 同性 硬化 

=2: 弹 塑 性 ， 拉 伸 与 压缩 非 耦合 硬化 
=4: kinematic 人 硬化 

=5: 弹 塑 性 非 线 性 卸载 

定义 g(5) 的 曲线 ID， 整数 

=0: g(6)=0 

如 果 Hrens=4: 下 屈服 曲线 的 ID 

如 果 Hrens=5: 残余 位 移 与 最 大 位 移 的 函数 曲线 ID 
实数 

负 的 扭转 失效 极 了 上限， 实数， 默认 --10? 
正 的 扭转 失效 极限 ， 实 数 ， 默 认 = 103 
ó 的 缩放 因子 ， 实 数 

9 系数， 实数 

了 弯曲 刚度 ， 实 数 

7 了 弯曲 阻尼 ， 实 数 

了 弯曲 4 系数， 实数， 默认 为 1 

了 弯曲 妃 系 数 ， 实 数 ， 默 认为 1 

Y SYJ D 系数 ， 实 数 ， 默 认为 

9 缩放 系数 fct ID; 和 fct ID;) ， 实 数 
定义 g(5) 的 曲线 ID， 整数 

=0: g(9)20 

7 了 弯曲 硬化 标识 ， 整 数 

= 0: 非 线 性 弹性 弹 得 

=1: 弹 塑 性 各 疝 同性 硬化 

=2: 弹 塑 性 ， 拉 伸 与 压缩 非 耦合 硬化 
=4: kinematic 硬化 

=5: 弹 塑 性 非 线 性 卸载 

定义 g(9 的 曲线 ID， 整 数 

-0: g(9)20 

如 果 HTens=4: 下 屈服 曲线 的 ID 

如 果 Hrens=5: 残余 位 移 与 最 大 位 移 的 函数 曲线 ID 
实数 

负 的 了 弯曲 失效 极限 ， 实 数 ， 默 认 = -10” 
ó 的 缩放 因子 ， 实 数 

06 系数， 实数 














数 dE x 
K7 Bend 
C7 Bend 
AZ Bend 
Bz Bend 
Dz Bend 


Ascalez pena 


fct ID; 4 


Hz Bend 


fc t ID5 5 


fct. IDs 


Onin Z Bend 
Onax Z Bend 
Fscalez gend 
Ez Bend 
Vo 


C00 


CXY Shear 
Tl Xy Shear 
COXY Shear 
PxY Shear 
CXZ Shear 
NXZ Shear 
XZ Shear 
PZ Shear 
C X Tors 
NYX Tors 
CX Tors 
fx Tors 
Cy Bend 


NY Bend 


弟 用 单元 类 型 


(HE) 


Z 弯曲 刚度 ， 实 数 

Z 弯曲 阻尼 ， 实 数 

Z 弯曲 4 系数， 实数 ， 默 认为 1 

Z 弯曲 B 系数 ， 实 数 ， 默 认为 
ZBIU)D 系数 ， 实 数 ， 默 认为 

6 缩放 系数 Cfct ID, 和 fct_ID3) ， 实 数 

定义 g() 的 曲线 ID， 整 数 

-0: g(9)20 

Z SEER, SEXE 

-0. 非 线性 弹性 弹 筑 

-]: 弹 塑 性 各 辣 同 性 硬化 

= 2: 弹 塑 性 ， 拉 伸 与 压缩 非 耘 合 便 化 

—4: kinematic 硬化 

=5: 弹 塑 性 非 线 性 卸载 

定义 g(9 的 曲线 ID， 整 数 

-0: g(6)=0 

如 果 Hrens=4 一 下 屈服 曲线 的 ID 

如 果 Hrens=5 = 残余 位 移 与 最 大 位 移 的 函数 曲线 ID 
实数 

负 的 Z 弯 曲 失效 极限 ， 实 数 ， 默 认 = -10” 

正 的 Z 弯曲 失效 极限 ， 实 数 ， 默 认 = 10” 

6 的 缩放 因子 ， 实 数 

0 系数， 实数 

参考 平 动 速度 ， 实 数 ， 默 认为 1.0 

蕊 方 癌 平 动 的 参考 转速 ， 实 数 ， 默 认为 1.0 

蕊 方 癌 平 动 的 相对 转速 系数 ， 实 数 ， 默 认为 1.0 
蕊 方 癌 平 动 的 相对 转速 指数 ， 实 数 ， 默 认为 1.0 
蕊 方 问 平 动 的 乘积 因子， 实数， 默认 为 1.0 

蕊 方 癌 平 动 的 指数 ， 实 数 ， 默 认为 2.0 

XY 方 同 前 切 的 相对 速度 系数 ， 实 数 ， 默 认为 0.0 
XY 方 同 前 切 的 相对 速度 指数 ， 实 数 ， 默 认为 0.0 
XY 方 同 前 切 的 乘积 因子 ， 实 数 ， 默 认为 1.0 
XY 方 同 前 切 的 指数 ， 实 数 ， 默 认为 2.0 

XZ 方 同 前 切 的 相对 速度 系数 ， 实 数 ， 默 认为 0.0 
XZ 方 同 前 切 的 相对 速度 指数 ， 实 数 ， 默 认为 0.0 
XZ 方 同 前 切 的 乘积 因子 ， 实 数 ， 默 认为 1.0 
XZ 方 同 前 切 的 指数 ， 实 数 ， 默 认为 2.0 

针 方 同 扭转 的 相对 速度 系数 ， 实 数 ， 默 认为 0.0 
了 方 同 扭转 的 相对 速度 指数 ， 实 数 ， 默 认为 0.0 
了 方 同 扭转 的 乘积 因子 ， 实 数 ， 默 认为 1.0 

了 对方 同 扭转 的 指数 ， 实 数 ， 默 认为 2.0 

7 方向 弯曲 的 相对 速度 系数 ， 实 数 ， 默 认为 0.0 
7 方向 弯曲 的 相对 速度 指数 ， 实 数 ， 默 认为 0.0 
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(5E) 
数 de 域 内 容 

Qty Bend 了 方 癌 弯曲 的 乘积 因子， 实数 ， 默 认为 1.0 

Dr Bend 7 方向 弯曲 的 指数 ， 实 数 ， 默 认为 2.0 

CZ Bend Z JR AAR EER SIG ERA 0.0 

17 Bend Z JI AAR EEA SIEG RUN 0.0 

QZ Bend Z JY HIS ARRAT, SEXES RAN 10 

PzBend Z Jr HE SONO BAN 2.0 


(1) ó2l- lo, X Spring Type 13 JS EAE [sg TAB I BE UAR ERKE. 
(2) 如 果 feng =0， 那 么 弹 千 的 力 如 下 计算 : 
对 于 线性 弹 得 : 下 =KO+CO 
XT EZ PESE: 
Ó 


Hes "nato J| 4-85 


(3) 如 果 sens IDzÉO JF H. ng = 0， 那 么 Spring 单元 将 由 sens. ID 激活 。 

(4) 如 果 sens IDzÉO JF H. mg = 1， 那 么 Spring 单元 将 由 sens. ID 关闭 。 

(5) Spring 单元 用 Sensor 激活 或 天 闭 ， 主 要 用 在 预 么 问题 的 建 模 上 。 

(6) 如 果 使 用 Sensor 来 控制 Spring 的 激活 状态 ， 那 么 Sensor 作 动 时 弹 敬 的 长 度 等 于 0 
时 刻 弹 车 两 个 节点 之 间 的 距离 。 

CI) WR Jieng = 1， 那 么 所 有 的 输入 按 单 位 长 度 考虑 : Spring 的 质量 = Mass* Lo, Spring 
的 刚度 = K/Lo, Spring 的 阻尼 = C/Lo，Spring 的 惯量 =7*Zo，Zo 是 Spring WAZ KE. 

同时 ， 力 曲线 需要 按 工 程 应 变 和 工程 应 变 率 输入 ， 应 变 失效 准则 按 应 变 方 式 输入 。 

输入 负 的 失效 长 度 = 6 min/Lo， 正 的 失效 长 度 也 是 这 样 。 

弹 竺 的 力 按 如 下 计算 : 

ITRE: 已 =KE+CE 。 

XT EZ PESE: 


Fee ] ELDD D 

(8) 当 Hg=1 时 ， 所 有 失效 准则 都 是 基于 变形 与 极限 变形 的 比值 定义 的 。 负 的 失效 位 
移 需 要 输入 应 变形 式 9/0o， 而 不 是 变形 量 & 。 

(9) 如 果 输 入 的 天 比 屈 服 曲线 的 最 大 斜率 小 〈 天 不 是 屈服 曲线 的 最 大 斜率 )， 那 么 天 将 
伞 置 为 该 曲线 的 最 大 人 矢 座 。 

C100. 失效 极限 是 位 移 、 力 还 是 内 能 ， 依 赖 于 标识 fuo 的 值 。 如 条 是 内 能 准则 ， 那 么 仅 正 
值 有 意义 ， 且 仪 正 值 会 被 考虑 。 如 果 Omm RE Oma 是 0， 那 么 负 方 同 〈( 或 者 正方 回 ) 无 失 
AX. nin 必须 是 负 值 。 如 果 硬 化 标识 且 = 4， 那 么 人 硬化 是 kinematic 的 ， 上 下 届 服 曲线 相同 。 

(1D 如果 硬化 标识 且 = 5， 残 余 位 移 是 最 大 位 移 的 函数 ，Gesid = As (6nax)。 

(12) 失效 准则 : 

如 果 失 效 准则 是 单方 同上 的 ， 那 么 一 旦 Spring Type 13 的 任 一 个 方 回 上 满足 如 下 关系 ， 则 
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ze È) +c. Rm, -«ó«o. 























+ [5] «ca. 3 其 中 = 5/1, ，Z 是 参考 长 度 。 
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该 单元 立即 失效 。 


| 其 中 5 ifail 是 方向 i (=1,…,6) 上 的 失效 位 移 。 

fail 
对 于 任 - 方 回 ， 如 果 6 是 负 的 ， JU Ó i HX Ómin: 如 果 Ó “是正 的 ， 则 Ô PP Ó max o 
如 果 失 效 准 则 是 多 方 同 合成 的 ， 那 Spring Type 13 失效 的 条 件 变 为 


EV. 
ye 六 21, Hp, i=1,…,6。 











l 


Ó ail 


对 于 旧 的 失效 准则 Gao =0)， 系 数 项 w 和 PB 分 别 等 于 1.0 和 2.0， 则 失效 公式 简化 为 


2 2 2 2 2 2 
O O O O O O 
fail fail fail fail fail fail 


新 的 失效 公式 Gnip*00 允许 模拟 平 动 目 由 度 方 网 与 该 方 网 平 动 速度 相关 的 失效 极限 : 


i 














Bin +a aba , if(ó'»0) 
0 


Dg — C , 其 中 ， Ómin/max 是 平 动 方 同 的 静 。 
D esp. ats | , if(ó' <0) 


0 
态 失效 极限 〈 见 数据 行 5S，8 和 11)， 而 v0 是 参考 速度 。 
对 于 力 和 内 能 失效 准则 ， 公 式 为 
Ju = Ou tG abs (s | , MRE > 0 )， 只 是 将 位 移 换 成 力 或 者 能 量 。 


0 
HFRS, KASAM g 是 空 的 ，4, B, 均 不 计 入 考虑 。 
请 注意 ， 参数 Cnin Tors 和 Omax Tors 的 单位 是 弧度 (radians). 
与 平 动 自 由 度 一 样 ， 新 的 失效 公式 Gun? 00 允许 模拟 转动 自由 度 方 癌 与 该 方 癌 转动 速 





度 相 关 的 失效 极限 : 


时 ， 
[8], 


O° ta abs Z) , if(0'»0) 
TEE p ES Quusa 是 转动 方向 的 静态 失 。 
Q . —c, ats [名] , if(0 x0) 
C 


效 极限 ( 见 数据 行 14，17 和 20)， 而 wo 是 参考 速度 。 
对 于 力 和 内 能 失效 准则 ， 公 式 为 
ray 


ETE E FUbHbabRal nean 


0 














节点 Nl 和 N2 的 连 线 方向 始终 是 Spring Type 13 的 局 部 坐标 系 邓 方向 ， 如 果 在 定义 单元 
节点 M 没有 指定 (对 于 Spring Type 13 这 是 允许 的 )， 那 么 单元 的 局 部 坐标 系 的 Z 方 
将 由 其 忒 方 回 与 指定 的 坐标 系 〈 见 属性 卡片 skew ID 项 ) 的 了 方 同 进行 回 量 叉 乘 得 到 








Z = 对 x 了 ,,, 。 如 果 同 时 也 没有 定义 指定 的 坐标 系 (skew_ID)〉 为 空 或 者 0， 则 全 局 坐标 系 了 
向 被 用 于 确定 其 局 部 坐标 系 的 Z 向 Z= X x Yu o 
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15.2 2D ÄT 








Shell (sé) 单元 由 中 面 网 格 和 厚度 属性 定义 ， 基 于 厚度 和 远 小 于 其 他 两 个 维度 的 假设 ， 
如 图 15-10 所 示 。Shell 单元 是 最 常用 90% 以 上 的 单元 都 是 
Shell 单元 ， 它 们 包含 腊 、 弯 曲 和 郸 切 变 形 ， 厚 虐 方 同 正 应 力 始 终 是 


ime 单元 
— ime 


15-10 Shell 单元 定义 


RADIOSS 里 标准 的 Shell $ JC ri fei [5] B9] AEJÉ I] Mindlin 板 单元 ， 这 种 单元 比 标 准 的 
Kirchhoff 单元 精确 ， 后 者 不 考虑 横 癌 前 切 变 形 ， 以 至 于 初始 垂直 于 中 面 的 几何 横 和 截面 在 变形 


后 依然 垂直 于 中 面 。 


15-11 Shel 理论 假设 

















尽管 Kirchhoff 模型 精度 稍 低 ， 如 果 L/h»20, kirchhoff 假设 还 是 正确 的 。 但 是 如 果 Z 在 
10—20 时 ， 这 种 初始 垂直 于 中 面 的 横 截 面 依然 垂直 于 中 面 的 假设 就 不 再 成 立 。 而 Mindlin 板 始 
终 考虑 横向 剪 切 ， 不 存在 理论 假设 不 成 立 的 问题 。RADIOSS Block 里 减 缩 积 分 Shell 单元 (无 

论 3 节点 还 是 四 节点 ) 都 是 基于 Mindlin 假设 ， 没 有 特别 的 公式 用 于 解决 单元 节点 偏离 几何 中 
面 的 情况 ， 因 此 对 于 泗 壁 结构 的 网 格 离散 ， 使 用 中 面 划 分 网 格 是 非常 重要 的 。 

在 页 撞 分 析 中 ，Shell SUA \ 式 是 一 个 很 重要 的 要 素 。RADIOSS 的 Shell 单元 都 是 基于 
Mindlin-Ressner 板 壳 理论 。 这 种 公式 不 但 对 注 板 壳 有 效 ， 对 与 厚 板 壳 也 基本 适用 。 
RADIOSS 不 但 有 因为 计算 效率 而 最 流行 的 减 缩 积分 Shell 单元 ， 还 有 完全 积分 的 四 边 形 壳 
元 (QBATO 和 三 角形 单元 (DKT18)。 表 15-11 给 出 了 各 种 壳 单 元 的 概况 。 








表 15-11 RADIOSS Shell 单元 概要 


面 内 积分 点 数 沙漏 公式 ko R 


"T T In] THE 
Y bk ANS 
v o BEEN 





te Fi LASER 
(BR) 
网 格 单元 名 称 | 面 内 积分 点 数 沙漏 公式 注释 


节点 法 向 
无 沙漏 能 输出 


物理 稳定 


节点 法 向 
无 沙漏 能 


平面 单元 
无 沙漏 能 


Kirchhoff 壳 〈 仅 薄板 壳 ) 
UL 越 大 ， 时 间 步 长 越 小 


Kirchhoff Æ (NEIRE) 

无 转动 自由 度 

变 得 旋转 由 相 邻 边 的 垂 癌 位 移 
确定 





对 于 给 定 的 应 用 领域 ， 如 何 选择 Shell 的 单元 公式 需要 一 定 的 经 验 ， 下 面 是 选择 Shell 单 
元 公式 的 可 能 有 用 的 基本 概念 : 

(D BT 单元 简单 、 高 效 、 计 算 开 销 小 。 作 为 减 缩 积分 单元 ， 这 种 单元 对 网 格 质量 不 是 
太 敏 感 ， 可 以 用 于 较 粗糙 的 网 格 。 

(2) 对 于 准 静 态 分 析 、 精 细 网 格 、 恐 曲 表 面 、 屈 曲 ， 这 些 情况 选择 QEPH 或 者 QBAT 
是 明智 的 。 

(3) QBAT 是 RADIOSS 里 精度 最 高 的 Shell 单元 公式 ， 但 是 由 于 它 是 完全 积分 ， 其 计算 
开销 是 BT 单元 的 2 一 3 倍 。 

(4) QEPH 是 精度 和 计算 开销 协调 最 好 的 Shell 单元 ， 它 相对 BT 单元 增加 的 计算 开销 不 
大 于 15%， 而 其 得 到 的 结果 接近 于 完全 积分 的 QBAT 单元 。 

(5) 不 建议 使 用 三 角形 单元 。C0 单元 太 刚 硬 ， 而 DKT18 计算 消耗 很 高 。 为 了 保证 结果 
的 质量 ， 一 般 应 限制 三 角形 单元 比例 不 超过 596. 

(6) S3N6 单元 在 弯曲 行为 精度 同 DKT18， 可 以 应 用 在 一 些 特殊 的 领域 ， 比 如 冲压 仿真 。 

求解 精度 与 网 格 的 基本 关系 如 图 15-12 所 示 。 

对 于 弹性 Shell， 正 应 力 沿 厚度 方向 是 线性 分 布 的 ， 因 此 单元 内 能 可 以 使 用 解析 积分 方 























295 


RADIOSS 
理论 基础 与 工程 应 用 
法 获得 。 在 塑性 情况 下 ， 这 个 应 力 分 布 是 非 线性 
的 ， 并 且 至 少 需要 在 厚度 方 问 3 个 积分 点 才 可 以 将 
这 种 非 线 性 考虑 进去 。 这 种 非 线性 的 应 力 分 布 需要 
增加 积分 点 数 才 能 够 计量 ， 同 时 单元 内 能 的 估算 的 
精度 依赖 于 积分 点 数 。 因 此 需要 在 考虑 材料 非 线  €- 
性 、 料 厚 和 弯曲 速率 的 前 提 下 调和 计算 开销 与 解 的 
精度 关系 。 厚 度 方向 使 用 过 5 个 积分 点 能 够 给 出 较 
好 的 结果 ， 尤 其 对 于 厚度 超过 2mm 的 板 ， 当 然 这 样 HI 精细 网 格 
市 来 的 CPU 开销 的 增加 也 是 不 能 忽略 的 。 仿 真 无 15-12 Shell 单元 在 不 同 网 格 里 的 应 用 
曲 和 横 剪 的 膜 单 元 时 ， 厚 度 方 同 使 用 1 A SUL 
够 了 。 当 然 ， 对 于 线 弹 性 材料 (Law1)， 由 于 是 可 解析 的 ， 厚 度 方向 积分 点 数 可 以 忽略 。 

另 一 个 低 CPU 开销 而 结果 相当 精确 的 做 法 是 使 用 全 局 积分 。 这 种 积分 方式 把 Mises XB 
性 准则 转化 为 成 uyshin 准则 ， 这 样 积分 点 处 的 应 力 分 量 被 内 力 (N, M,T…) 取代 。 

Shell 单元 的 属性 卡片 格式 如 表 15-12 所 示 。 


表 15-12 Shell 单元 的 属性 卡片 


/PROP/TYPE1/prop_ID/unit_ID or /PROP/SHELL/prop ID/unit ID 


























prop title 


alleles | l F7 ] 





Ca KENNEN NENNEN 
各 参数 的 解释 如 表 15-13 所 示 。 


表 15-13 Shell 单元 的 属性 参数 说 明 


数 据 域 内 容 
prop_ID Property ID， 整 数 ， 最 大 为 10 位 
unit_ID 可 选单 位 系统 ID， 整 数 ， 最 大 为 10 位 

prop title Property 标题 ， 字 符 ， 最 大 为 100 位 


4 节点 Shell 单元 公式 标识 ， 整 数 

=0: 使 用 /DEF_SHELL 的 定义 

=1: Q4， 粘 弹性 沙漏 模式 ， 与 变形 及 刚体 模式 正 交 CBelytschko) 
=2: Q4， 粘 弹性 沙漏 模式 ， 非 正 交 CHallquist) 
=3: Q4， 弹 塑性 沙漏 模式 ， 带 正 交 

-4: Q4， 改 进 的 第 1 中 沙漏 模式 “〈 与 出 曲 单元 正 交 ) 

= 12: 全 积分 的 QBAT 或 DKT18 公式 

= 24: QEPH 单元 公式 

Shell 的 小 应 变 公式 标识 ， 整 数 

-0: 使 用 /DEF_SHELL 的 定义 
7 =1: 从 时 刻 0 开始 使 用 小 应 变 〈 公 式 与 其 他 所 有 Len 公式 兼容 ) 
=2: 完全 几何 非 线 性 含 可 能 被 Engine 卡片 VDT/SHELL/CST)〉 激 活 的 小 应 变 

2-3: BKIHISAZNNEAEZA AS NS Len 7 2 3E7RO 

-4: 完全 的 几何 非 线性 (Engine -F H/DT/SHELL/CST 不 起 作用 ) 
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数 据 域 


I sh3n 


I strain 


Thick 


A shear 


Thick 


了 plas 


3 节点 Shell 单元 公式 标识 ， 整 数 

=0: 使 用 /DEF_ SHELL 的 定义 

= 1: 标准 三 角形 单元 〈C0) 

=2: 带 大 转动 修正 的 标准 三 角形 单元 〈C0) 
= 30: DKT18 

=31: DKT_S3 


Drilling 自由 度 刚 度 标识 ， 整 数 

= 0: 默认 为 2 

—-]: yes 

一 2: no 

Shell 膜 沙 漏 系 数 ， 实 数 ， 默 认为 0.01 
Shell 面 外 的 沙漏 ， 实 数 ， 默 认为 0.01 
Shell 转动 沙漏 系数 ， 实 数 ， 默 认为 0.01 
Shell 膜 阻 尼 ， 实 数 

Shell 数值 阻尼 ， 实 数 

厚度 方向 积分 点 数 COXNEI00, SEA 
默认 为 0， 此 时 使 用 全 局 积分 模式 

后 处 理 是 否 计算 应 变 ， 整 数 

= 0: 使 用 /DEF_ SHELL 的 定义 

=1: yes 

= 2. no 

Shell 厚度 ， 实 数 

剪 切 系数 ， 实 数 ， 默 认为 Reissner fH: 5/6 
Shell 合成 应 力 计算 标识 ， 整 数 

=0: 使 用 /DEF_ SHELL 的 定义 

= 1: 考虑 厚度 的 变化 

=2: 厚度 恒定 

Shell 平面 应 力 塑 性 标识 ， 整 数 

-0: 使 用 /DEF_ SHELL 的 定义 

=1: 用 3 次 Newton ARKA 





常用 单元 类 型 
CE) 





体 单元 (Solid) 


RADIOSS Block 里 有 线性 插值 的 六 面体 和 四 面体 单元 ， 也 有 二 次 插值 的 六 面体 和 四 面体 
单元 ， 如 图 15-13 所 示 。 线 性 插值 的 Solid 单元 在 计算 时 间 和 内 存 消耗 上 有 优势 ， 主 要 是 因 
为 其 更 少 的 积分 点 数 和 更 大 的 时 间 步 长 。 

iX 4 类 Solid 单元 的 特征 长 度 《〈 用 于 计算 临界 时 间 步 长 ) 分 别 为 


TETRA4: l = AH = 0.816a . 


TETRAIO: 





Ed XXI -0.264a 。 


297 


RADIOSS 


EN 理论 基础 与 工程 应 用 





图 15-13 RADIOSS Solid 单元 


BRICK8: /, = 体积 /最 大 表面 面积 。 

BRICK20: /, ~ 厚度 /2。 

X 15-14 描述 了 各 种 Solid 单元 的 特点 和 区 别 。 对 于 BRICK8， 它 使 用 了 共 旋 公式 以 避 
免 积累 误 差 ， 尤 其 是 在 单元 承受 大 剪 切 变形 时 。 当 然 ， 这 种 单元 公式 不 是 默认 设置 ， 需 要 在 
属性 卡片 里 激活 才 可 以 。 





表 15-14 RADIOSS Solid 单元 概要 
网 $ 单元 名 称 积分 点 数 沙漏 公式 注 释 
1X1X1 PA: EMEN 使 用 共 旋 公式 
l 注意 ICPRE 标识 的 值 







2X2X2 或 3X3X3 很 高 的 计算 开销 


大 变形 时 勇 切 锁 闭 
TETRA4 
高 计算 开销 
TETRAIO 4 


精度 好 
无 剪 切 锁 闭 

需要 强调 的 是 ，RADIOSS Block 从 10.0 版 本 开始 加 入 了 一 种 创新 的 4 节点 二 阶 四 面体 单 
元 ， 如 图 15-14 所 示 ， 每 个 节点 有 6 个 自由 度 ， 其 中 转动 自由 上 度 是 由 求解 器 通过 内 部 虚拟 生成 
的 中 节点 通过 插值 表达 的 。 这 种 创新 的 单元 公式 的 优点 是 易 见 的 : 求解 精度 和 传统 的 二 阶 四 面 
体 单 元 相当 《也 是 二 阶 单 元 )， 但 是 时 间 步 长 却 大 得 多 《没有 真实 的 中 间 布 点 )， 甬 切 锁 财 效应 
非常 微弱 ， 与 六 自由 度 的 Shell 单元 能 够 很 好 的 兼容 。 因 此 ， 这 种 单元 被 推荐 用 在 难以 使 用 六 
面体 划分 网 格 ， 同 时 又 要 求 兼顾 高 精度 与 高 效 的 情况 。 激 活 这 种 单元 公式 ， 仪 需要 在 其 属性 卡 
片 里 设置 f= 1。 在 第 1543 节 里 用 到 了 这 种 单元 公式 。 


4 nodes 
4 integration points ^ — 
a 




































» "dummy"nodes 


图 15-14 RADIOSS 创新 的 4 节点 二 阶 TETRA 单元 
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Solid 单元 的 属性 卡片 格式 如 表 15-15 所 示 。 


(1) 


I solid 





表 15-15 Solid 单元 的 属性 卡片 


/PROP/TYPEI4/prop ID/unit ID or /PROP/SOLID/prop ID/unit ID 


prop title 





各 参数 的 解释 如 表 15-16 所 示 。 


数 据 域 
prop ID 
unit ID 


prop title 


solid 


Tomstr 


I cpre 


I npts 


I rot 


表 15-16 Solid 单元 的 属性 参数 说 明 


Property ID， 整 数 ， 最 大 为 10 位 
可 选单 位 系统 ID， 整 数 ， 最 大 为 10 位 
Property 标题 ， 字 符 ， 最 大 为 100 位 
Solid 单元 公式 标识 ， 整 数 
= D 默认 ， 使 用 /DEF_SOLID 的 定义 
: 标准 8 节点 Solid 单元 ，1 个 积分 点 ， 烙 性 沙漏 公式 正 交 和 刚体 变形 补偿 CBelytschko) 
= 标准 8 节点 Solid 单元 ，1 个 积分 点 ， 粘 性 沙漏 公式 无 正 交 (Hallquist) 
= 12: 标准 8 节点 Solid 单元 ， 全 积分 (无 沙漏 ) 
= 14: HA8， 无 锁 闭 8 节点 Solid 单元 ， 共 旋 公 式 ， 可 变 高 斯 积分 点 数 
= 16: 二 阶 20 节点 Solid 单元 ， 全 积分 ， 可 变 高 斯 积分 点 数 
= 17: H8C， 全 积分 协调 Solid 单元 
= 24: HEPH, 8 节点 Solid 单元 ， 共 旋 公 式 ， 减 缩 积 分 ，1 个 高 斯 积分 点 ， 物 理沙 漏 稳 定 
小 应 变 公式 标识 ， 整 数 
=0: 默认 ， 使 用 /DEF_SOLID 的 定义 
=1: 从 0 时 刻 使 用 小 应 变 
=2: 完全 几何 非 线 性 含 可 能 被 Engine 卡片 YDT/BRICK/CST) 激活 的 小 应 变 
=3: 从 0 时 刻 使 用 简化 的 小 应 变 公 式 “〈 非 客观 公式 ) 
-4: 完全 的 几何 非 线 性 (Engine 卡片 DT/BRICK/CST 不 起 作用 ) 
-10: ABH (Lagrange) 型 总 应 变 
常 压力 公式 标识 ， 整 数 
i 默认 
: 减 缩 压 力 积分 
= 按 塑 性 状态 变化 在 1 一 3 
= 3: 非 减 缩 压 力 积分 
积分 点 数 〈 仅 对 Kia= 14, 16)， 整 数 
=ijk 《ns,t 方 向 的 积分 点 数 ) 
2xi,j, k«9, Loiq= 14 
2x, ks«3,2xj«9, Ly 16 
该 标识 仅 对 4 节点 Tetra 单元 有 效 
线性 Tetra，1 个 积分 点 
: 二 阶 Tetra，4 个 积分 点 ， 每 个 节点 有 6 个 自由 度 
公式 标识 〈 仅 对 QUAD 和 8 节点 Brick HJ Loia= 1,2,12,17)， 整 数 
=0: 默认 ， 使 用 /DEF_SOLID 的 定义 
= 1: 非 共 旋 公 式 
=2: 共 旋 公式 
稳定 性 数值 阻尼 〈 仅 对 Kuia= 24)， 默 认为 0.1， 实 数 


二 次 体积 类 性， 默认 为 1.10， 实 数 
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(BE) 
数 据 域 Hom 
do 线性 体积 粘性 ， 默 认为 0.10， 实 数 
h 沙漏 粘性 系数 ， 默 认 0.10， 实 数 
Afmin 最 小 时 间 步 长 ， 默 认为 0， 实数 
后 处 理 是 否 计算 应 变 ， 整 数 
=0: 使 用 /DEF_ SOLID 的 定义 


=1; yes 
—2: no 


厚 板 壳 单元 CSolid-Shell) 


当 设 置 HAS. HEPE 和 BRICK20 单元 在 厚度 方 同 正 应 力 恒 定时 ， 这 些 单元 实际 上 已 经 
转化 成 另 一 类 3D 单元 Solid-Shell (E565, "E 15-15 所 示 。 这 种 Solid-Shell 单元 允许 
在 厚度 方 同 仪 有 一 层 单 元 时 ， 使 用 BRICK 网 格 来 激活 厚 板 壳 单 元 公式 。 在 RADIOSS Block 
里 还 有 专门 的 厚 板 壳 单元 SHELL16 和 PA6， 属 性 卡片 为 /PROP/TSHELL， 因 此 Solid-Shell 
XH MC TShell。 


I strain 


352 














G4—CSl 


solid-Shell 





图 15-15 RADIOSS Block 的 Solid-Shell 单元 


K 15-10 概括 了 各 种 Solid-Shell 单元 的 特点 和 区 别 。 特 别 地 ，SHELL16 是 二 阶 单 元 ， 
能 够 有 效 地 建 模 如 图 15-17 所 示 的 厚 板 壳 结 构 不 规则 连接 。 其 时 间 步 长 与 最 短 的 两 节点 间距 
离 有 关 ， 而 与 厚度 及 材料 属性 关系 很 小 。 


表 15-17  RADIOSS Block & Solid-Shell 概要 


E. di 
HSEPH "T 物理 稳定 
mM Midi 


面 内 1 个 
PA6 I pA GE X mE 
a CUT 

面 内 3X3 或 2X2 
SHELL16 S — 
四 m 














常用 单元 类 型 





15-16 ”Solid-Shell 的 应 用 


15.4 RADIOSS Block 单元 公式 应 用 实例 








(594.1 | 实例 教程 一 圆 管 碰撞 模拟 








本 教程 完整 地 演示 了 两 根 圆 管 交叉 储 撞 仿真 的 建 模 过 程 ， 在 基本 求解 完成 后 ， 再 使 用 不 
同 的 Shell 单元 公式 进行 对 比 计算 ， 以 了 解 不 同 的 单元 公式 对 计算 结果 和 计算 效率 的 影 啊 。 

圆 管 模型 如 网 15-17 所 示 。 

单位 : KE (mm), WE (ms)， 质 量 (kg)， 力 
(KN), jki (GPa). 


STEP 1 


XT 
"E 加 载 RADIOSS (Block) 用户 配置 文件 E 





(1) 启动 HyperMesh。 15-17 HERH 
(2) 从 Preferences 下 拉 某 单 中 选择 User Profiles zr A, TRIA ia S tho 
(3) 选择 RADIOSS (Block) 100， 单 击 OK。 





STEP 


UE 号 入 求解 文件 


d) 在 工具 栏 中 单 击 字 按钮 ， 然 后 单 击 参 按钮 ， 浏 览 并 选择 pipesd00 文件 。 
(2) 单 击 Open. 
(3) 单 击 Import， 将 模型 加 载 到 图 形 区 域 。 

STEP 


UM 创建 材料 卡片 (UMAT) 





d) 在 模型 浏览 器 中 用 鼠标 右键 单 击 Create 一 Material， 弹 出 一 个 新 的 对 话 框 。 
(2) 在 name 中 输入 elastl. 

(3) 选择 type 为 Elastic， 选 择 card image 7j MI ELAST. 

(4) 单 击 Create Material. 

C5) 编辑 卡 记 参数 如 下 : 
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密度 [Rho I] = 7.8E-6; 
杨 开 模 量 [E] = 208; 
泊 松 比 [nu] = 0.30。 
STEP 


E 创建 属性 卡片 /PROP) 











(1) 在 模型 浏览 器 中 用 鼠标 右键 单 击 Create — Property， 弹 出 一 个 新 的 对 话 框 。 

(2) 在 name 中 输入 prop shell， 选 择 type 为 Surface， 选 择 Card image, 7j Pl SHELL. 

(3) 单 击 Create Property。 

(4) 编辑 /PROP/SHELL 卡片 ， 设 置 单元 厚度 [Thick] = 2.5。 
STEP 


EXE 3U/PART, /MAT 和 /PROP 卡片 赋予 单元 








(1) 赋予 网 格 粗糙 的 部 件 /PART 卡片 ， 在 卡片 中 指定 /PROP/SHELL 的 ID 5. 
(2) 在 模型 浏览 器 中 选择 Pipel 和 Pipe2 部 件 ， 用 鼠标 右键 单 击 选择 Edit. 
(3) 选择 card image 为 PART. 

(4) 单 击 Property 栏 ， 选 中 Assign property - 

(5) 选择 property 为 prop shell。 

(6) 单 击 Material 栏 ， 选 中 Assign material. 

(7) 选择 Material 为 elast 1。 

(8) 单 击 update. 


STEP 
创建 接触 卡片 


(1) 单 击 下 拉 和 菜单， 选择 BCs — Create 一 Interfaces。 

(2) 选择 create 子 面板 。 

(3) Æ name = 项 中 输入 contact. 

(4) Æ type = 项 中 输入 TYPE7。 

(5) 任意 选择 一 种 颜色 。 

(6) 单 击 create. 

C7) 选择 add 子 面板 。 

(8) 在 master 项 ， 设 置 entity 为 comps. 

(9) 单 击 master 项 的 comps 黄色 选项 框 ， 选 择 component 2 部 件 。 
(10) 单 击 master 右边 的 update. 

(11) 在 slave 项 中 选择 comps。 

(12) 单 击 slave 项 的 comps 黄色 选项 杠 ， 选 择 component 1 部 件 。 
(13) 单 击 slave 右边 的 update. 

(14) 单 击 review 合 看 图 形 区 域 的 接触 对 ， 主 对 象 为 珀 色 ， 从 对 和 象 为 红色 。 
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(15) 选择 card image 子 面板 。 
(16) 单 击 edit 编辑 卡片 。 
(17) 设置 摩 探 系数 [ERIC] 为 0.1. 
本 步骤 定义 了 两 管 的 /INTER/TYPE7 接触 卡片 。 


STEP 





定义 初始 速度 





(D 在 Utility 浏览 器 中 ， 单 击 BC's Manager, Œ Name 项 中 输入 tran_vel， 设 置 Select 
type 为 initial velocity。 

(2) 设置 GRNOD 为 Parts， 单 击 Parts 并 选择 网 格 粗 粮 的 管 (部件 DD 为 2)。 

(3) 单 击 proceed. 

(4) Œ initial velocity components 项 中 ， 分 别 设置 Vx. Vy. Vz 为 0、0、-30。 

C5) 有 一 个 选项 是 选择 初始 速度 卡片 的 局 部 坐标 系 的 。 如 采 没 有 指定 局 部 坐标 系 ， 那 么 
束 默 认为 全 局 坐标 系 。 

(6) Label Scale 选项 可 以 设置 载 傈 的 显示 大 小 。 

CI) 单 击 create 参加 初始 速度 载 千 ，Z 轴 负 方 辐 的 初始 速度 创建 完毕 。 











STEP 
创建 /BCS FA, HEAHEA my 


(1) Æ BC's Manager 中 ， 在 Name 项 中 输入 SPC, WA Select type 7j Boundary 
Condition. 

(2) 设置 GRNOD 为 Nodes， 选 择 细 网 格 管 两 端的 节点 。 

(3) 在 Boundary condition components 项 中 ， 勾 选 所 有 的 复 选 枉 ， 单 击 Create 对 细 网 格 
管 的 两 端 单元 节点 进行 全 约束 ， 如 图 15-18 所 示 。 





Select type Boundary Condition - 
GRNOD - Mode: I4 


Boundary condition component: 
M Tx W Ty iv Tz 
Iv Rx i Ry I Rz 


Skew =| Create/Select skew [I | 





15-18 创建 约束 





创建 输出 定义 和 控制 卡片 





(1) Æ Utilities X Wes P, F% Engine File， 弹 出 图 形 用 户 界面 。 
(2) 按 如 图 15-19 和 图 15-20 所 示 进 行 参 数 设 置 。 
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Kun number. | fer intial 
sin [ir 


Suceeessve nestarts 


= Radioss Engine File Tool 
GENERAL | anm | ec | od | or | Funct | mmer | ReooyY | misc | mw |} alel 


Title for analysis 


Specdilying the name. 





[ JATFILE [| ÆU b^ /PARITH W /PRINT | PROC | MALE | J/STOP f /TFILE 


Swichmg on thé option to do parallel processing 
if you have the hardware 


Frequency 1o print status of 
simulation in output tile 


requency io print resuts 
in time history file 
















= Radioss Engine File Tool [- Jf) 
[eye BC | oer | or | FuncT | mmen | neopv | mise | mw |} «bod 


eon 
JELEM 
fT 


[ELEM 











Option to switch on ihe scalar 
values to print in output the for ja 
visualizing the results 








Result Var lable 


[^ JANIM/SENSOR 


[ — /ANIM/SHELL/TENS/Key34 — Card count 








Optlion to swich printing deformed HE 
model im output the 





Option to swtch printing deformed 
model im output ille 





[ /ANMIM/COMP [| J/ANIM/MASS 





[ J/AMIM/GZIP [ JAMIMJKEEPD 


de le pa of printing the defor med [  JAMIM/MAT 
mo 


el in output flle 





15-20 ix E ANIM 面板 


(3) 单 击 Apply 和 Close. 


STEP 





10 输出 模型 


(1) 在 工具 栏 中 单 击 “ 输 出 ” 投 钮 民 。 

(2) 在 File 栏 中 单 击 芝 按钮 ， 指 定 工 作 路 径 。 

(3) 在 Name 项 中 输入 pipe 并 单 击 Save. 

(4) 单 击 下 拉 稍 头 ， 展 开 Export options. 

(5) 单 击 Merge starter and engine file, 4H Starter 和 Engine 文件 。 
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(6) 单 击 Export 输出 模型 和 Engine 文件 。 
CI) 在 系统 开始 采 单 里 打开 RADIOSS Manager， 在 Input file Cs) 栏 中 选择 刚刚 导出 的 
模型 ， 在 Options 栏 里 输入 -both 参数 ， 单 击 Run 来 提交 求解 。 
本 教程 模型 的 最 终 求解 变形 及 能 量 曲 线 如 图 15-21 所 示 。 





Model into: PIPEIMPAC | 
Loadcase 1 : Time = 5.954585 
Frame 140 

















pum Internal Energ 
-2 80001 — Kinetic Energ 
E Rotational | t ] 
>> 6000 External forces wo | 
T 
号 4000] 
Q 
Aum TE-Total ] 



































0 1 2 3 4 5 B 7 
Time 


图 15-21 Juge n yEs RR TDÉ 


请 读者 自行 完成 对 圆 管 Shell 单元 属性 的 更 改 ， 既 可 在 HM 里 直接 更 改 模型 后 重 导出 文 
件 ， 也 可 以 直接 使 用 文本 编辑 工具 直接 修改 /PROP/SHELL 卡片 ， 并 进行 以 下 几 种 设置 的 对 
比 计算 ， 将 各 种 属性 卡片 情况 下 的 能 量 曲线 画 在 同一 张 HyperGraph 图 里 。 关 注 内 能 、 沙 漏 
能 量 及 接触 能 量 的 差异 。 同 时 将 0001.out 文件 里 的 计算 时 间 统 计 在 一 起 ， 以 进一步 加 深 理解 
各 种 单元 公式 对 计算 结果 和 计算 效率 的 影响 。 

(1) Ishell =0，N= 0。 

(2) Ishell=0，N = 1. 

(3) Ishell24, N25. 

(4) Ishell 212, N—5. 

(5) Ishell 224, N—5. 


实例 教程 一 具 轮 对 联合 冲击 仿真 


齿轮 对 是 工业 机 械 中 常用 的 传动 和 变速 机 构 ， 其 顺 合 传动 过 程 是 高 度 非 线性 的 冲击 过 
程 ， 而 其 开机 过 程 〈 由 静止 至 到 达 正 常 工作 转速 ， 的 冲击 效应 尤为 明显 。 本 教程 将 结合 这 一 
上 其 体 工业 实际 问题 ， 从 网 格 模型 开始 ， 使 用 HyperCrash 完成 整个 RADIOSS Block 显 式 仿真 
模型 的 构建 。 在 完成 求解 后 ， 再 使 用 不 同 的 Solid 单元 公式 进行 对 比 计算 ， 以 了 解 不 同 的 单 
元 公式 对 计算 结果 和 计算 效率 的 实际 影响 。 

另外 ， 本 教程 完整 示范 了 使 用 HyperCrash 构建 显 式 显 式 仿真 模型 的 基本 过 程 。 

齿轮 对 模型 如 图 15-22 所 示 。 


























(94^ 
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15-22 ”齿轮 对 模型 


单位 : KÆ (mm)， 时 间 (ms)， 质 量 (kg), 力 (kKN)， 压 强 (GPa). 

dup Liu: 大 齿轮 承受 0.4KNmm 的 恒定 扭 昨 ， 小 齿轮 为 主动 轮 并 在 开机 后 100ms 内 达 
到 稳定 工作 转速 2rdls《〈 假 定 是 直线 加 速 过 程 )， 此 后 齿轮 对 保持 该 状态 稳定 传动 。 

模型 仿真 时 间 是 150ms， 即 前 100ms 是 加 速 启动 过 程 ， 后 50ms 是 稳定 工作 传动 过 程 。 

两 齿轮 均 为 同 质 非 金 属 材料 ， 本 教程 中 简化 为 线 弹性 材料 模型 ， 密 度 为 2.0E-4kg/mm ， 
弹性 模 量 为 1GPa， 泊 松 比 为 0.26( 注 : 均 为 虚构 值 )。 





STEP 
启动 HyperCrash 并 导入 网 格 模 型 


(1) 启动 HyperCrash。 
(2) Working dictory 选择 网 格 模型 文件 engage 0000.rad 所 在 路 径 ，User Profile 选择 
RADIOSS V10，Unit system 选择 kN mm ms kg， 单 击 Run， 如 图 15-23 所 示 。 





[] Hypercrash Le» 


[0000 y o 
[ HyperWorks 11 


A Platform for Innovation" 


HyperWorks is a division of A. Altair 





Working directory: EM\Radioss üock input mesh v 

User profile: RADIOSS V10 ?| 
Una systermc kN men ms kg -| 
User interface style: P New C Standard C Classic 
W Amays show at start-up Run | Exit | 








15-23 ”启动 HyperCrash 
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(3) 单 击 下 拉 菜 单 File， 选 择 Import, Ht; RADIOSS， 如 图 15-24 所 示 弹 出 文件 选择 


fd He 






局 HyperCrash 11.0 401 (64 bits) - RADIOSSV10X - mm,kg, 
File | Quality Connections Mesh Editing Mass Model LoadCase Data History Safety Process Options Help 


3 3 


| 





New PO fnaf Fy aii å e. o o. o 
* —— ERST i4 4 4 4 4 4 
R, Export p Nastran for Crash... x 
Nastran for Nastran... 1 ev 
Print * Mesh... 
Ent .UNV File... 
.CDB File... 
LS-DYNA... 
PAM 2G... 








15-24 HyperCrash 导入 RADIOSS 模型 


(4) 选择 文件 engage 0000.rad 后 单 击 OK， 或 者 是 双击 文件 engage_0000.rad， 则 初始 网 


格 模型 被 导入 HyperCrash 。 
(5) 按 快捷 键 (P), K HyperCrash 图 形 区 的 视图 切换 到 每 轴 视 图 。 单 击 工具 柱 中 的 鹿 


按钮 ， 然 后 单 击 世 按钮 ， 则 图 形 区 模型 将 以 阴影 网 格 线 模式 显示 ， 按 快捷 键 (W), REDE 


区 背景 换 为 白色 ， 如 图 15-25 所 示 。 


[2 retra 11 0 ani be WD fh 
re Qual, Dueh Wish Fig Maa Wedel LsedCase Deba aA; aliy Meoma Comi Ere 
tama Adh &e,2$2; 1, £7 CALE vett * [beg wv, 99i NE 


Tres | impor Vetc£:; 












15-25 导入 后 的 模型 


STEP 


02 创建 材料 卡片 


(1) 单 击 下 拉 菜 单 Model 一 Material， 在 Choose Material Law 里 选择 
Elastic〈1)， 如 图 15-26 所 示 ， 弹 出 材料 定义 面板 。 
(2) 输入 如 图 15-27 所 示 的 各 参数 值 。 





Elastic > Liear 
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局 HyperCrash 11.0 401 (64 bits) - RADIOSSV10X - mm,kg,ms - : File loaded : en 
File Quality Connections Mesh Editing Mass Model LoadCase Data History Safety 


aA hn 42,22. 2: 


Tree | Material | 














> L E e : mi * 
là z 2E - É 六 | 小 g E 
Q sm & | 多 
Choose Material Law 
v Linear elastic (1) 
e, "o 
h «m cu SL 
Title material 
Choose Material Law 
Initial density 2.0E-4 
RADIOSS » Elastic » Linear elastic (1) 
e ES P Elasto-plastic » Linear elastic orthotropic (19) Reference density 0 
5^ = 
4 s X Visco-elastic > Hyperelastic (42) Young modulus 1 
Hydrodynamic > Linear elastic anisotropic (58) : : 
Mà Poisson ratio 0.26 
Other r 











15-26 ”创建 材料 15-27 输入 材料 参数 


(3) 单 击 材料 定义 子 面板 里 的 时 按钮 ， 则 光标 变 为 选择 PART 的 方式 ， 移 动 鼠 标 指针 
到 图 形 区 ， 依 次 点 选 两 个 齿轮 (注意 ;对 图 形 区 的 一 个 PART 再 次 点 选 ， 相 对 于 对 该 PART 
取消 选择 )， 按 (Ente) 键 ( 或 者 单 击 图 形 区 右 下 角 的 Yse 按钮 )。 这 时 ， 能 看 到 图 形 区 里 两 
个 齿轮 都 变 成 红色 (被 选中 提示 )。 

(4) 单 击 材料 定义 子 面板 下 部 的 Save 按钮 ， 则 此 材料 在 被 成 功 创建 的 同时 ， 已 经 赋 给 
两 个 齿轮 。 在 Material 页 面 的 列表 里 可 以 看 到 刚刚 创建 的 材料 material， 如 图 15-28 所 示 。 


STEP 
创建 属性 卡片 


(1) $i FA. Model 一 Property， 在 choose Property Law 里 选择 Volume—> General 
solid (14)， 如 图 15-29 所 示 ， 弹 出 Shell 属性 定义 面板 。 











局 HyperCrash 11.0 401 (64 bits) - RADIOSSV1OX - -:File loaded : en: 局 HyperCrash 11.0 401 (64 bits) - RADIOSSV10X - mm,kg,ms - : File loaded : en: 
File Quality Connections Mesh Editing Mass Model LoadCase Data History Safety File Quality Connections Mesh Editing Mass Model LoadCase Data History Safety 


e GQ 9, I £a eih 全 S 2.2: e & 9, I £n» e l 4c2,2.2.2: 


























Tree | Material | Tree | Material | Property | 
> i A ; ar t *» E» A ; a t 
dj s^ 9.78 do dS Eott tA Aae 
Qa e à | 9m .w 
1 material 1  ELAST 
Choose Material Law Choose Property Law 
RADIOSS v No Material chosen RADIOSS 由 Line b No Property chosen 
©, ". UH Ge Q. Lou Surface e 
ai + 图 = D ad ia 3f Volume b Orthotropic solid (6) | 
15-28 Material 列表 15-29 ”创建 属性 


(2) 输入 Title 为 case solid24， 单 击 Solid element formulation 栏 右 部 的 黑色 下 拉 箭 头 ， 
切换 成 HEPE 8 node solid, co-rotational, 1Gausss point with physical stablization， 其 余 选 项 保 
持 默认 状态 ， 如 图 15-30 所 示 。 
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(3) 单 击 属 性 定义 子 面板 里 的 按钮 ， 则 光标 变 为 选择 PART 的 方式 ， 移 动 鼠 标 指 针 
到 图 形 区 ， 依 次 点 选 两 个 齿轮 (注意 : 对 图 形 区 的 一 个 PART 再 次 点 选 ， 相 对 于 对 该 PART 
取消 选择 )， 按 (Enter〉 键 (或 者 早 击 图 形 区 右 下 角 的 Yse 按钮 )。 这 时 ， 能 看 到 图 形 区 里 两 
个 齿轮 都 变 成 红色 被 选中 提示 )。 
单 击 属性 定义 子 面 板 下 部 的 Save 按钮 ， 则 此 属性 在 被 成 功 创建 的 同时 ， 己 经 赋 给 两 个 
齿轮 。 在 Property 页 面 的 列表 里 可 以 看 到 刚刚 创建 的 属性 case_solid24， 如 图 15-31 所 示 。 


STEP 


UM 创建 齿轮 轴 刚 体 
































(1) 依次 单 击 Propperty 子 页 面 和 Material 子 页 面 下 部 的 Close 按钮 ， 关 闭 这 两 个 页 面 。 
(2) 单 击 下 拉 菜 单 Mesh Editing 一 Rigid body 一 Create， 如 图 15-32 所 示 。 


局 HyperCrash 11.0 401 (64 bits) - RADIOSSV10X - mm,kg,ms - : File loaded : en! 
File Quality Connections Mesh Editing Mass Model LoadCase Data History Safety 








^h | A A 
| 9$ Q 9 of hnn &5,2$. 2.9. 
Choose Property Law 
Tree | Material | Property | 
v General solid (14) ~ m FS E x 
Tonte dE 
k^ *. ef = 
9, :四 ou Re Qm & 5 
1 case solid24 SOLID 
Title case solid24 
Solid small strain option 
Use value in /DEF SOLID ES 
Solid element formulation 
Choose Property Law 
HEPH 8 node solid, co-rotational, 
1 Gauss point with physical - RADIOSS v No Property chosen 
stabilization A 55 u Gu 
i EN 9» £m uH E 














图 15-30 定义 属性 卡片 图 15-31 Propperty 列表 














( 3 ) 接受 Rigid body creation 面板 SAU 的 刚体 局 HyperCrash 11.0 401 (64 bits) - RADIOSSV10X - mm,kg,ms - : File loaded : en 
的 title (new rigid bo dy) ; FR i OK, 弹 出 四 体 创 | Fie Quality VPE Mesh Editing Mass "n E E p Km 
i x A 中 Pi @ Node "Fi ^h ^] ? = = = 
建 界 面 的 selection FR IRI o Tiaa | : I | 
(4) fEHI BUE ZE SETE EE DX IR AAT 00 HE ORE 的 cnin esas 





下 ， 然 后 按 快捷 键 (FO) (或 者 单 击 加 按钮 后 选择 | Sio voemeem ce 








XY 视图 ) 切换 图 形 区 到 顶 视图 。 Tie 
(5) 使 用 (Crt RER E) MAREK, Jf£h sposa RE 
fr (Crta) 平移， 使 图 形 区 里 小 齿轮 处 于 — d$ cean 











图 形 区 中 央 。 单 击 左 侧 节点 选取 工具 里 圆 形 选择 工 
上 其 名 后， 在 图 形 区 里 小 齿轮 内 壁 一 疾 市 点 与 回 外 
- 层 布 单 击 之 间 的 位 置 单 击 一 下 鼠标 左 键 ， 按 住 左 键 在 图 形 区 里 拖 搜 ， 将 内 壁 一 圈 节 点 全 部 框 
住 后 松 开 ， 则 内 壁 一 圈 节 点 都 被 选 中。 最 终 选 择 的 节点 将 以 红色 融融 显示 ， 如 图 15-33 所 示 。 
(6) 将 selection 子 页 面 切 换 到 Master node RH, WA X20, Y2172, Z2-5 后 单 
击 XYZ 坐标 输入 栏 里 的 Save 按钮 。 
(7) 将 Master node 子 页 面 切换 到 Properties FRIM, V Time history 栏 的 Master node 
和 Rigid body， 将 Center of gravity flag 选项 切换 成 mast. fixed, mass & inertia on COG:3， 如 
图 15-34 所 示 。 


15-32 ”进入 创建 刚体 界面 
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局 HyperCrosh 11.0 401 (64 bits) RADIOSSVIOX - mmkgums - : File loaded : engage 0000red NR o s- - OH 7A 
Fe QusMy Comectens Meshtdéng Mass Modeli LoajSCaee Data Hwaory Safety Process  Opbors Hep 


^" d " 4. 4&1 fen fer a Li 
e QW. déc $e, 






t T tdir 
Ra! Hody Create xmi Hody 
Rigid bo reatc 
"gd bo9y iu 
— 
Nmwctcns el er 
o idie Vemeved A 
m Fie * - - Cai 
11* | o 
LS Ñ AT? 
Noge D 
Selection by BO 
> x -—" " / 
-CI 2 
d css p 
POOR LPS TE 
Namel Xman Y mini Ze Xmas, Y max Smax EDS A 
SODALI E 
< "HA 
v 
+ 
4 
t 
ak ja 4 il 
5 TH "i-r 
Cri L E 
[739044 l 
THO » 
AL ety E 
Lowe | 
vet X E 
VM 
r K 、 
C iv 
a e "e ex 
Pera te vr "X 
at. 入 各 "€ 
PAP "Ve 
T Ct 
* ^ | ”wk 
vase i Cancel — t. 
23334444 
Messape e 4 
一 一 一 ^ 
fx 
X ^ 
a m 
Node tr 
ww 
+ 
tes 
dy c 
. 





3 vextibegy 


* e, *Le ES CEA D 






15-33 ”选择 小 齿轮 内 壁 节 点 


(8) 单 击 Mesh Editing 页 面 下 部 的 Save 1Z 
钮 ， 完 成 小 齿轮 中 心 的 刚体 创建 。 

(9) 重复 上 述 步骤 (3) ~ 8) 创建 大 齿轮 
的 中 心 的 刚体 ， 其 Master node 的 坐标 输入 
X=0, Y=0, Z=-5. 创建 完成 后 ， 单 击 Mesh 
Editing 面板 的 下 部 的 close， 返 回 主 界面 。 


注意 : HyperCrash 默认 是 不 在 图 形 区 显示 刚 
体 的 ， 如 果 要 显示 刚体 ， 可 以 按 快捷 键 (F6》 或 
者 单 击 把 按钮， 找到 刚体 按钮 ， 将 其 显示 打开 。 


STEP 
施加 约束 条 件 


(1) 单 击 下 拉 荣 单 Loadcase > Boundary 
condition 一 Create， 进 入 边界 条 件 创 建 界 面 。 

(2) 单 击 OK， 接 有 党 默认 的 Title。 

(3) 按 快捷 键 〈《F6) ， 显 示 出 两 个 刚体 。 

(4) 在 Selection 子 页 面 里 ， 使 用 圆 形 选择 工 
H Gy 将 图 形 区 里 小 齿轮 中 心 刚体 的 主 节 点 选中 。 








局 HyperCrash 11.0 401 (64 bits) - RADIOSSV10X - mm,kg,ms -: File loaded : 
File Quality Connections Mesh Editing Mass Model LoadCase Data History Safety 
^u rd €. £i *c +g- dac ac ac de. dae 
& & 9, v dads ae, SSS 


Tree | Mesh Editing 


Rigid Body Create 
Rigid body creation 








Rigid Body v 


new rigid body 


[e 


Selections Master | Ref. 
Node 


Properties 
ode | Axis | Sensor | Eee 





Time history 
Master node Rigid body: 
Center of gravity flag 
| Mast. fixed, mass & inertia on COG :3 - 
| Activated/Desactivated in run 
| Rigid wall desactivation flag 











[v] HyperCrash controls spherical initial flag setting 
| | Spherical inertia flag 
| Domain Decomposition Flag 








Save Cancel 





Message (Clear) 全 





15-34 ”切换 选项 


(5) 将 子 页 面 Selection 切换 到 Reference Axis 子 页 面 ， 选 择 Moving Local， 我 们 将 创建 


一 个 随 动 的 局 部 坐标 系 。 


(60 APESE (F8;， 可 看 到 图 形 区 在 大 小 次 轮 的 劳 边 有 两 个 上 巧 空 的 节点 (它们 与 两 个 
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齿轮 中 心 的 刚体 主 节点 在 一 个 法 同 为 Z 同 的 平面 内 )。 
CI) 依次 选中 小 齿轮 中 心 刚 体 主 贡 点 、 大 齿轮 中 心 刚 体 主 和 节点、 与 该 司空 的 辅助 节点 ， 
则 小 瑞 轮 中 心 出 现 一 个 局 部 坐标 系 的 预 蜗 ， 如 图 15-35 所 示 。 
(8) Reference Axis 子 页 面 的 Local Reference Axis Name 自动 出 现 该 坐标 系 的 名 称 ， 接 
受 该 默认 名 称 ， 单 击 see 按钮 旁边 的 Save (注意 不 是 左 侧 最 下 部 的 Save 按钮 )， 以 保存 该 
坐标 系 。 
(9) 勾 选 约束 目 由 度 分 量 Txg，Ty，Tz，Rx，Ry， 单 击 最 下 部 的 Save 按钮 ， 以 完成 对 小 
齿轮 中 心 刚 体 的 边界 条 件 施 加 。 
(100 重复 上 述 步 骤 (2) ~ 09)， 创 建 大 齿轮 中 心 的 局 部 坐标 系 和 刚体 目 由 度 约 束 。 其 
Ce 选择 节点 的 顺序 应 为 大 齿轮 中 心 刚体 主 节 点 、 与 该 悬空 的 辅助 
节点 、 小 齿轮 中 心 刚 体 主 节点 ， 约束 的 自由 度 是 Tx Ty, Tz, Rx, Ry. 


IS HyperCrash 11:0 &€ 


Fie Quality Connections Mesh Edting Mass Model LoadCase Data History Safety Process Options Help 


e d ésdp£ x €&£46,2.2, 5], ^ P € 8&7 $6 9 s$*i5bsspe 


Tree m Boundary Condton 





|. Create 

| 

| Boundary condition creation 

new boundary condition Ok 


|| Selecbons | Reference Axis 





| Global ©) Moving Local Fixed Local 
|| Local Reference Axis Name 
| Y 

new moving reference ax* ~ 





| See Á Save | Deiete 
| 


| 
Boundary condition components 
Transiabon 
Tx Ty Tz 
Rotation 
Rx Ry Rz 








15-35 ”创建 小 齿轮 中 心 局 部 坐标 系 
(11) 创建 完成 后 ， 单 击 左 下 角 的 Close 按钮 ， 退 出 边界 条 件 施 加 界面 。 


STEP 
— 


CI) 单 击 下 拉 菜 单 Loadcase— Imposed velocity 一 Create， 进 入 强制 速度 创建 界面 。 

(2) 单 击 OK 按钮 ， 接 受 默认 的 Title. 

(3) 在 自动 弹出 的 曲线 定义 窗口 里 输入 Fuction Name 为 Rot 4Pi Sec， 在 ff(b 栏 里 依次 
输入 (0, 0)，(100，0.012566370614)，(200，0.012566370614 ) 。 在 每 组 点 对 输入 后 单 击 
Validate 按钮 才 可 以 输入 下 一 组 点 对 。 和 输入 完成 后 ， 单 击 Function window 的 Save 按钮 ， 保 
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存 该 曲线 ， 如 图 15-36 所 示 。 


[B Function Window ~ PN a I 


Function name :| Rot 4Pi Sec 








Wx 


1 1.256637E-002 


0.000000 0.0000! 
100.000000 0.0125! 


. .01254 
200.000000 0.012 6.283185E-003 





0.000000 - 
2000000E+002 








Undo Reference | Save Cancel 
15-36 ”创建 主动 轮转 速 曲线 


(4) 在 Imposed velocity 面板 的 Selection 子 页 面 上 ， 单 击 圆 形 选 择 工具 CO, HE mA 
键 选择 小 齿轮 中 心 刚体 的 主 节点 。 

(5) 将 Selection 子 页 面 切换 成 Reference Axis 子 页 面 ， 选 择 Moving local 选项 ， 按 
(Esc) 键 取消 HyperCrash 默认 弹出 的 新 创建 坐标 系 界 面 。 

(60 单 击 “ 导 入 ”按钮 逆 ， 在 弹出 的 Local Axis file 窗口 里 单 击 之 前 施加 边界 条 件 时 创 
建 的 局 部 坐标 系 new. moving, reference axis; id :1; Type:MOV， 如 图 15-37 所 示 。 


局 Local axis file — yS l 


D:'Wltairwin64\hw11.0\hypercrashvenvironmentRADIOSS V10Yenvironment kN mm ms kgiskew v 










le pa ja 








Local axis in activ model = 
new moving reference axis ; id :1 ; Type : MOV 
new moving reference axis ; id :2 ; Type : MOV 





m 


Selection: DAAltairwine4Mw 11.0WhypercrashvenvironmenRADIOSS V10Yenvironment kN mm ms kgiskew 


x Cancel 












15-37 ”选择 施加 转速 的 局 部 坐标 系 
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(7) 单 击 Reference Axis 子 页 面 中 部 的 Save 按钮 ， 以 保存 局 部 坐标 系 的 选择 。 色 选 
Direction FHA RZ. 
(8) 单 击 Reference Axis 子 页 面 下 部 的 Save 按钮 ， 完 成 并 保存 强制 转速 的 施加 。 图 形 区 
的 小 齿轮 中 心 将 会 出 现 转速 的 绿色 标记 ， 如 图 15-38 所 示 ， 单 击 Close 按钮 ， 退 出 速度 施加 
面板 。 


Bm Hiparh 1154 ñi 54 


| bits) = RADI OS 2 em kg rm = : Fi babel : agane CORR 
"1 —L——L——————— oo 











| 


人 和 有 半生 和 了 


Fie Quay LConmechena beihEdjng Was Hose Losicase Daurnmioy Say Foca eigni 
ET X 1 E vp owe E uo de d, o wn, 1 * ^ 
Es A E v 四 qu E Li E b = | dh Lj à kx. 49a ru à - f 


Tres | eed Wolocdy 

















15-38 ”施加 的 强制 转速 


STEP 
— 


(1) % FAKE Loadcase— Concentrated load, IEA S rax far 7 H o 

(2) 单 击 按钮 名， 弹出 集中 载荷 创建 界面 。 在 Title 栏 中 输入 M_0.4KNmm， 将 Direction 
选项 切换 为 33: ZZ (moment)， 使 用 圆 形 选择 工具 Q 选择 大 齿轮 中 心 刚体 的 主 节 点 。 使 用 
鼠标 右键 单 击 Moment 栏 中 的 None, 17% Define function， 如 图 15-39 所 示 。 

(3) 在 弹出 曲线 定义 窗口 里 ， 按 Step06 之 〈3)， 定 义 扭 矩 大 小 与 时 间 曲 线 。 其 中 ， 
Function Name 7j M_0.4KNmm， 数 据点 对 分 别 是 (0，0.4) 7 (200, 0.4). 

(4) 在 返回 的 CLOAD 窗口 里 ， 单 击 Skew 行 ， 看 到 完整 的 坐标 系 指定 界面 。 选 择 
Moving local 选项 ， 按 (Esc) 键 取消 HyperCrash 默认 弹出 的 新 创建 坐标 系 界 面 。 单 击 “ 导 
AU pH. TESRIBÉS Local Axis file 窗口 里 单 击 之 前 施加 边界 条 件 时 创建 的 局 部 坐标 系 
new moving reference axis; id :2; Type:MOV 。 

(5) izt FABRI Save 按钮 ， 以 保存 局 部 坐标 系 的 选择 。 

(6) 单 击 Concentrated Load 面板 最 下 部 的 Save 按钮 ， 完 成 并 保存 扭矩 载荷 的 施加 。 图 
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形 区 的 大 次 轮 中 心 将 会 出 现 扭矩 的 梯 色 标记 ， 如 图 15-40 所 示 ， 单 击 Close 按钮 ， 退 出 速度 
施加 面板 。 


4444444 


CLOAD 
[Tiie |M_0.4KNmm 
 Direction* (33: ZZ (moment) 


MaM ada emerua 站 ea 一 
X-Scale factor 


M ao SelecCreate a new 
| Y-Scale factor | 1 
p Cancel 


Sensor |None 


@ Added E Removed (^) See 


ku T. WW WW 


Node by Id 器 No selection change 
| Ok Add RB master nodes 
Selection by BOX GROUP 


I" ef "m m 





图 15-39 创建 扭矩 载 共 


区 HypecCrash 11.0 )1 (64 bits) - RADIOSSVI 3e loaded : eng p 
Fée Quay Connecices Me hEding Mma lode LosdCete DahsHaioy Safety Prises Optone Heb 


€ G Ws dunk 4.5, 22, 75 P, 5 £P m8 m7 g4 94 $9 * bsp ee, 9:9 ^5 qua NB 























AE Added J Remeved C sse 


CETT het 
d ] Ha tiie tion chase 
[z] Add Crenecton sedes 
la A33 RO master nodes 





15-40 ”施加 的 扭矩 
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第 15 章 
吊 用 单元 类 型 
STEP 时 HyperCrash 11.0 401 (64 bits) - RADIOSSV1OX - mmkg,ms - : File loaded 


File Quality Connections Mesh Editing Mass Model LoadCase Data History S 


08 定义 接触 SQ 二 儿 认 如 OS: 








Tree | Contact Interface 
[ssid 


(1) 单 击 下 拉 菜 单 Loadcase 一 Contact un h 9. 'R D cans x 


Interface， 进 入 接触 设置 界面 。 —— a 


TYPE7 


(2) 单 击 按钮 下， 选择 Multi usage (Type > m F 


7), XE Interface Type 7 的 创建 界面 。 ERE i 
(3) 在 Type 7 的 定义 界面 里 ， 人 勾 选 self IL 














p: Constant gap (minimum) 





š S ue e Y Sra 。 Max impacted seg/node (average) 0 
Impact, Stiffness definition 选择 4, Min. gap for 1. ien 

e 。 ~ 人、 。 。 DAE Node and segment deletion 0: No deletion 
impact activ. 项 输入 0.1, Stiffness deactive. Cini. so I 


penetration ) 栏 选 择 5, Coulomb friction 输入 7775 es 
0.15, Friction penatly formulation 栏 选 择 2. e : 
(4) 在 Master surface 区 单 击 PART 点 选 工具 Thermal resistance per surface unit : 

0. 


Minimum stiffness 


Interface temperature 

SS ， 将 大 小 两 个 齿轮 都 选中 ， 单 击 Contact |5 sound cond descatar 
、 ER 2 N j iv. (init. i 5: Gap is variable with time (init. ¢ 

Interface 面板 最 下 方 中 部 的 Save 按钮 ， 再 单 击 creca canpno cert on enestmes 0 





1 








0 
、 — ` Critical dampi ff. on interface frictio 0 
Close 按钮 ， 如 图 15-41 所 示 。 至 此 ， 完 成 了 两 个 se 
3 Stop time 0 
齿轮 的 接 EE X o Sorting factor 0 
Friction formulation 0: Static Coulomb |j 
STE P Coulomb friction 0.15 
Friction penalty formulation 2: Stiffness 
Ud 导出 模型 文件 es IL 
Q) Added © Removed See 


! SNIE Bl le S39 
(1) 单 击 下 拉 荣 单 File 一 Export 一 RADIOSS， Mas. iiis z 


弹出 写 出 模型 文件 界面 。 

(20 在 选择 文件 栏 里 ， 输 入 engage_case24， 15-41 WE Type 7 的 参数 
单 击 OK 按钮 。 

(3) 弹出 注释 头 提示 ， 接 受 默认 琴 加 的 注释 ， 单 击 Save model 按钮 。 

(4) 在 弹出 的 Write EngineFile 窗口 里 ， 
在 Generalities 子 页 面 的 Title 文本 框 中 输 一 一 一 
Ax: Gear pair starting, Final time: 2.000100 Tue TET 


























Run 
ef002, Mininum time step: 1.500000e-003, Run mumbor 1 
Finaltime : 2.000100e+002 
如 图 15-42 所 示 。 DT step 
v] On/Off 
(5) 切换 到 Anim FR n. Tis JH 4] 3o Scale factor : 9.000000e-001 
: T : Minimum time step : 1.500000e-003] 
Energy 和 Von Mises stress 后 ， 单 击 Write | Am 
Start time: 


Engine File FREH, 完成 Engine 的 文件 定义 Time frequency: 5.000000e+000 
和 写 出 . Print restart files every cycles 


Print time history files every .09 


Printout every 100 cycles 





STEP 


E4718 FRI 士 Number of processors : 
| 0 求解 模型 并 查看 结果 ee 0 
Close Write Engine File 
(1) 单 击 系统 “开始 ”菜单 Statt 





15-42 Engine 文件 定义 
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Programs Altair HyperWorks 11.0— RADIOSS., 

(2) 在 Input file 中 浏览 并 选择 engage case24 0000.rad, Æ options 栏 里 输入 -both， 单 击 
Run 开始 求解 。 

(3) WREKE., EH HyperView 打开 结果 动画 和 时 间 历 程 曲线 ， 但 看 接触 力 云图 及 
尽 接 触 合力 时 间 历 程 曲线 ， 如 图 15-43 所 示 。 


Contour Plot Model info: engage_case24 contact force 





ades diei Result: EXRadioss BookMnput meshNengage case24.h3d 0.04 
nalysis system - Time — 1 contact - Resultant 
LIDEN Loadcase 1 : Time eM 
Loses ais 
3.673E-03 PED 


——3.148E-03 
——2.B23E-03 
一 一 2.099E-03 0.03 
局 一 1.574E-03 


1.049E-03 
X E-04 
0.000E+00 


Max = 4.722E-03 






Interface/TH INTER 











图 15-43 ”接触 力 云图 及 时 间 历 程 曲线 





请 读者 目 行 完成 两 个 齿轮 Solid 单元 属性 的 更 改 ， 可 在 HyperCrash 里 更 改 模型 后 重 导 出 
文件 ， 但 是 建议 使 用 文本 编辑 工具 直接 修改 /PROP/SOLID 卡片 ， 并 进行 如 下 3 种 设置 的 对 比 
计算 ， 将 总 共 4 次 计算 的 能 量 曲 线 及 接触 力 曲 线 分 别 画 在 同一 张 HyperGraph KHE, XEN 
能 、 沙 漏 能 量 、 接 触 能 量 以 及 接触 力 的 差异 。 同 时 将 0001.out 文件 里 的 计算 时 间 统 计 在 一 
起 ， 以 进一步 加 深 理 解 各 种 单元 公式 对 计算 结果 和 计算 效率 的 影响 。 

(1) Isolid = 0, N = 0. 

(2) Isolid = 12, N = 0. 

(3) Isolid = 14, ijk = 222. 


(94.3 | 实例 教程 一 手机 跌落 模拟 


本 教程 从 一 个 已 有 的 网 格 模型 开始 ， 建 并 了 一 个 简化 的 手机 跌落 的 仿真 模型 。 为 了 平衡 
计算 精度 和 计算 效 紊 ， 简 化 的 手机 机 体 两 个 零件 均 使 用 了 RADIOSS 独 有 的 4 节点 二 阶 四 面 
体 单元 ， 并 在 两 者 之 间 定 义 弹 得 单元 Spring Typel3 连接 来 近似 安装 关系 ， 两 个 零件 之 间 定 
义 了 接触 。 

本 教程 要 点 是 4 节点 二 阶 四 面体 单元 算法 及 Spring Typel3 的 定义 与 单元 创建 ， 模 型 如 
图 15-44 所 示 。 

模型 单位 : 长度 (mm)， 时 间 〈s)， 质 量 (ton)， 人 集中 力 N) 和 应 力 (MPa)， 模 拟 时 
Hj: 在 Engine 中 [0 — 3.3e-3]， 为 了 减少 模拟 时 间 ， 手 机 从 距离 地 面 I mm 跌 沙 ， 初 始 速度 
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为 -4 429.446 9 mm/s， 等 效 于 从 1000 mm 跌落 。 手 机 部 件 的 材料 使 用 了 LAW36 (Plastic), 
其 数据 如 下 : 





p = 1.16E-9ton/mm [Rho I] 初始 密度 
D= 0.3 [nu] 泊 松 比 
E=1000 Mpa [E] ARRE 





1000mm 


l 
I 
| 
| 
I 
I 
| 
I 
j 


Imm | 
Ground 





E] 15-44 手机 跌落 
其 真实 应 力 -塑性 应 变 曲线 为 


STRAIN 0 16 
STRESS I 17 





STEP 


uM 载 入 RADIOSS (Block) 用 户 配 置 


(1) 启动 HyperMesh。 
(2) M Preferences 菜单 中 选择 User Profiles RE LRP h S tth. 
(3) 选择 RADIOSS (Block100) 并 单 击 OK 按钮 。 


STEP 


PAM 载 入 网 格 模型 文件 Cell phone.hm 














(1) 在 工具 栏 中 单 击 Open Model 按钮 防 ， 并 浏览 至 目标 文件 来 ， 选 择 cell phone.hm 
Xt. 

(2) 单 击 Open 按钮 ， 模 型 被 载 入 至 图 形 区 域 。 
STEP 


UM 创建 材料 曲线 














(1) 从 XYPlots 下 拉 某 单 中 ， 单 击 Curve Editor. 
(2) Æ Curve editor 窗口 中 ， 单 击 New。 


(3) 在 curve name 中 输入 stress strain curve. 
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(4) 单 击 proceed. 
(5) 在 Curve editor 窗口 中 ， 从 Curve List 中 选择 stress strain. curve. 
(60 输入 X 和 YY 坐标 ， 如 图 15-45 所 示 。 


r 











Curent curves: stress. strain curve 


Curve List: ^ 


stress strain curve — Stress sírain curve 








x i ^ 
0.0 15.0 Y 
1.0 17.0 
0 0.25 0.5 0.75 1 
X 
x-axis Y-axis Legends 
zl Læ [x Labet [Y Losin  |NE * 


Color: _ | v Display Type |Linear ~ Precision: |3 v Type: [Linear M Precision: |3 v [ Hide 


Symbol: [None v| Ever: E X Min: | Max. | Min: | Max | 
Line style: [soia ~| 克 Thick line Tes [35 > Grids per tic: [2 了 | | Tics: [s X Grids per tic: [2 m 





Update | New... | Delete | Rename | Close | 








15-45 创建 材料 曲线 


(7) 单 击 Update 一 Close。 





STEP 


Ud 定义 并 指定 材料 和 属性 给 手机 零件 


(1) 从 Model Browser 中 选择 Cellphone Bottom 和 Cellphone_Top， 然 后 单 击 鼠 标 右 键 
选择 Edit. 

(2) 确认 card image 设置 为 Part。 

(3) 单 击 Material 标签 创建 材料 。 

(4) 确认 选中 Assign material。 

(5) 在 name 中 输入 cell_phone。 

(6) Æ type 中 选择 ELASTO PLASTIC; 在 card image 中 选择 M36PLAS TAB. 

(7) 单 击 Create Material。 

(8) 输入 以 下 值 : 

Density = 1.16e-9, Young's Modulus = 1000, Poisson'sratio = 0.3， 如 图 15-46 所 示 。 

(9) 选择 N_func 并 设置 为 1。 

(10) Hd I funcl 并 选择 stress strain curve (之 前 创建 的 曲线 )。 


318 


弟 用 单元 类 型 





|IMAT/PLAS TAB/ 4 


cell phone 
[Pha Initial ] 
| 1.150e-1089 
[E] [nu] [EPS max] EPS tl] 
.000| | ë 0.300 
1 [C hard] 


h] 











| 1000 
[N_func] [Fsmoot 
1 





0 
— to | 

1 
[Fscale1 ] 


User Comments 
v | Hide In Menu/Export 


[  RADIOSS COMMENT. FLAG 
|  RefRho Option 
ALE CFD Formulation 


TE 一 一 
图 15-46 EX cell phone 材料 


C11) 单 击 return 两 次 返回 至 component 对 话 框 。 

(12) 单 击 Property 标签 创建 属性 。 

(13) 确认 选中 Assign property。 

(14) 在 name 中 输入 cell phone; 在 type 中 选择 VOLUME. 
(15) 在 card image 中 选择 P14 SOLID 并 单 击 Create Property。 
(16) 在 card image 中 ， 设 置 Frot 为 1. 

(17) 单 击 return 返回 。 

(18) 单 击 update 更 新 零件 。 


STEP 


UM 定义 并 指定 属性 给 弹 竹 连接 








(1) 从 Model Browser 中 选择 零件 connection_spring， 然 后 单 击 鼠标 右键 选择 Edit. 

(2) 确认 card image 设置 为 Part。 

(3) 单 击 Property 标签 创建 属性 。 

(4) 确认 选中 Assign property. 

(5) 在 name 中 输入 spring. 

(6) 设置 type 为 LIN， 并 设置 card image 7j P13 SPR BEAM. 

(7) 单 击 Create Property. 

(8) 输入 以 下 值 〈 注 意 使 用 左 侧 滚 动 条 ): 

Mass (MASS): 2e-6 ton, Inertia (Inertia): 2e-4 mm4, Translation stiffness (K_Ten, 
K ShrY, K ShrZ): 50, Rotation stiffness (K. Tor, K_ FlxY, K FlsZ?: 1000N， 如 图 15-47 所 示 。 

(9) 单 击 return 两 次 返回 至 component 面板 。 

(10) 单 击 update 更 新 零件 。 


STEP 


UJ 定义 手机 零件 之 则 的 接触 





(1) 在 Analysis 页 面 进入 interfaces MIR, create 子 面 板 或 者 在 Tools 下 拉 闻 单 中 选择 
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create cards 一 INTIER 一 工 YPE7 。 
| 


Ee Lae le By alls la) e 





SEES 
[MASS] [Inertia ] [Isensor] [lsflag ] [Ifail ] 
2.0006e6-06 2.0006-204 
[K Tensn] [C Tensn] [A Tensn] [B Tensn] 
50.000 
[func ID1, Tensn] [H Tensn] [funclD2 Tensn] [funclD3 Tensn] [ DeltaMin Tensn] 
[Scale F Tensn] [Coeff E Tensn] [Scale x Tensn] 
[K ShrvY'] [C Shrv'] [A ShrY ] [B ShrY'] 
50.0010 
[func ID1 ShrY'] [H ShrY] [func ID2 ShrY'] [func ID3 ShrY'] [ DeltaMin ShrY'] 
[F shrY'] [E shrvY'] [Scale shrY ] 
[K Shrz ] [CShrz] [A_Shrz] [B ShrZ] 
50.000 
[func ID1 ShrZ ] [H Shrz] [func ID2 ShrZ ] [func ID3 ShrZ ] [ DeltaMin ShrZ ] 
[F. shrz ] [E shrZ] [Scale shrz ] 
[K Tor] [C Tor] [À Tor] [B Tor] 
1000.000 
[N1_Tor] [H Tor] [N2 Tor] [N3 Tor] [ ThetaMin Tor] 
[F Tor] [E Tor] [Scale x Tor] 
[K FlxY'] [ C FixY'] [ A Flxv'] [BCH] 
1000.000 
[funclID1_FIxY ] [H Flxv'] [funcID2 Flxv'] [func ID3 Flxv ] [ ThetaMin Flxv'] 
Dis bel PESEK] [scale_FlxY ] 
[K Flxz] [C Flxz] [ A FlxzZ ] [BE 
1000.000 
[funclID1_FIlxz ] [H Flxz ] [funclD2 Flxz ] [funclD3 Flxz ] [ ThetaMin, FlxZ ] 
[F Flxz ] [ES oS] [Scale FIxZ ] 
User Comments 
v| Hide In Menu/Export 
[ RADIOSS_COMMENT_FLAG 
15-47 定义 Spring Type13 的 属性 值 


(2) 在 name = 中 输入 self。 


(3) 设置 type = 为 TYPE7 
(4) 单 击 create/edit。 


(5) 在 FRIC 中 输入 0.1， 在 GAPmin 中 输入 0.3。 


(6) 单 击 return. 
CI) 选择 add 子 面 板 。 


(8) 设置 master 为 set， 并 单 击 edit 创建 主 曲面 。 


o 


(9) fF name = 中 输入 Cell Bottom. 
(10) WE card image = 7j SURF EXT. 
(11) Hifi comps 并 选择 Cell. Bottom. 
(12) 单 击 proceed create. 

(13) 单 击 return 返回 。 

(14) 单 击 sets 并 选择 Cell Bottom. 
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(15) 单 击 Update. 
(16) 设置 slave 为 comps。 
(17) 单 击 comps 并 选择 Cell. Top. 
(18) 单 击 Update. 
(19) 单 击 review 确认 接触 是 否定 义 正确 。 
(20) 单 击 return 返回 。 
STEP 


UE 创建 一 个 刚体 墙壁 





(1) 在 Analysis 页 面 中 进入 rigid walls 面板 。 

(2) 在 name = 中 输入 GROUND. 

(3) 设置 type= Jy RWALL. 

(4) 设置 card image = 7j RWALL. 

(5) 单 击 create/edit. 

(6) 单 击 return 返回 。 

CD TR (F8) 键 ， 输 入 节点 坐标 : X=0,Y=0,Z=19。 
(8) 单 击 create node, 

(9) 单 击 return 返回 。 

(10) 进入 geom 子 面板 。 

(11) 选择 创建 的 和 点 作为 base node. 

(12) 确认 normal vector 设置 为 z-axis， 如 图 15-48 所 示 。 





C create name - [Ground | | shape: v | infinite plane 
C update m 

(* geom 

C add normal vector: 


- wpdete | 
C mon — xlvi rois | - review | 
Lun] 


C card 


15-48 定义 刚性 场 


(13) 设置 shape 为 infinite plane. 

(14) 单 击 update. 

(15) 进入 add 子 面板 。 

(16) 在 dist = 中 输入 50. 

C172) 单 击 览 色 的 review 按钮 确认 ground 是 否定 义 正确 ， 如 图 15-49 所 示 。 
(18) 单 击 return 返回 。 


STEP 


UM 2E cm 779r 





(1) 从 Utility 页 面 中 局 动 BC's Manager. 
(2) f£ Name 中 输入 Gravity, ix. Select type 为 Gravity Load， 并 设置 GRNOD 为 
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Parts 。 

(3) 选择 全 部 的 3 个 零件 。 

(4) 设置 Direction 为 Z。 

(5) 设置 Scale Y 为 -9 810.0, 3€H] 38 7] 73 Z WRA 
向 ， 如 图 15-50 所 示 。 

(6) 单 击 create/select 设置 为 XY curve editor. 

(7) 在 Curve editor 窗口 ， 单 击 New。 

(8) 在 name = 中 输入 gravity。 

(9) 单 击 proceed. 

(10) 在 Curve editor 窗口 ， 从 Curve List 中 选择 
gravity。 

(11) 输入 x 和 y， 如 图 15-51 所 示 。 

















Edit 


Name [Gravity 
GRNOD v| Parts LT 


Gravity load components 











Direction |. — t 

sex [| 

E —— — oo5 ss er 
CuvelD |  Creete/Selectcurve Ki cx " F Dipl 1 由- 
SensorlD | Create/Selectsensor Ki Smet [None =] eww hh =] wm wf im [ Mac[ 


| Line sye [5da — 7] F7 Thick ine Tes fa - | Grids per tic fz -j Tes f3 -| Gmfs pes 区 [ X 


Skew 了 | Create/Select skew [i| T New.. | Dokte | Remme | Cow |] 











15-50 定义 重力 15-51 定义 重力 因子 曲线 


(12) 单 击 Update 一 Close 关闭 Curve editor 窗口 。 
(13) 单 击 create 创建 重力 载荷 。 





STEP 
` ~ ` Edit 
为 Cell Phone 加 载 初始 速度 E 
GRNOD v| Parts [i] 
(1) 在 BC’s Manager， 输 入 Name 7j Initial velocity, 15 Ej ^ wüelvelocty components 








Select type 为 Initial Velocity 并 设置 GRNOD 为 Parts. ^ IL —— 
(2) 选择 全 部 的 3 个 零件 。 w 0 [— —Àna 
(3) 在 Vz= 中 输入 -4429.446 9， 如 图 15-52 所 示 。 

(4) 单 击 create 创建 初始 速度 。 15-52 定义 速度 


322 




















单 用 单元 类 型 
STEP 
HUM 创建 输出 请 求 和 控制 卡片 
(1) 在 Utility 菜单 中 ， 选 择 RADIOSS Tools， 然 后 选择 Engine File. 
(2) 弹出 RADIOSS Engine File Tool 窗口 。 
(3) 在 GENERAL，ANIM 和 DT 窗口 中 输入 如 图 15-53 所 示 的 值 。 
| 
- — Tn i 
m ü - E 
Åm Ü- 5 1 
BLANK € p a di 
2.000 | 000 
E m 


15-53 定义 Engine 卡片 
(4) 单 击 Apply 一 Close。 


STEP 
— 


(1) 从 Analysis 页 面 中 进入 control cards 面板 ， 激 活 MemoryReq 控制 卡片 。 
(2) 单 击 MemoryReq 卡片 ， 输 入 NMOTS = 40 000. 
(3) 单 击 retum 两 次 退出 当前 面板 。 

STEP 

IPM 导出 模型 


(1) 从 Fie 下 拉 亲 单 中 ， 单 击 Export 或 者 单 击 Export ih% (对 于 standalone) 或 如 
(对 于 HyperWorks Desktop). 

(2) 对 于 Fie, #i "fpe" EAE OS T standalone) 或 者 了 上 (对 于 HyperWorks 
Desktop) 并 浏览 至 想 要 放置 的 文件 夹 。 

(3) Œ name 中 输入 Cellphone， 并 单 击 Save. 

(4) 单 击 Export options 和 劳 的 癌 下 多头 展开 面板 。 

(5) 单 击 Merge starter and engine file 以 导出 一 个 整体 的 求解 文件 。 

(6) 单 击 Export 导出 求解 文件 。 

STEP 


EE 求解 模型 


(1) Hifi Start 一 Programs 一 Altair HyperWorks 11.0 一 RADIOSS。 
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(2) 对 于 Input file， 浏 览 至 之 前 的 文件 夹 并 选择 文件 cellphone_0000.rad。 
(3) 在 Options 栏 里 输入 -boh， 单 击 Run. 


STEP 


bl 查看 输出 文件 并 检查 结果 


(I). 查看 .out 文件 中 是 否 有 任何 警告 或 错误 。 
(2) 使 用 HyperView 绘制 应 力 应 变 云图 。 
(3) RAE HyperView 里 查看 的 结果 如 图 15-54 所 示 。 














Contour Plot Loadcase 1: Time = 0.005000 
Plot Loadcase 1: Time = 0.003000 Plastic Strain( Scalar value) Frame 16 
Von kisesi Scalar wake) Frame 16 Simple A Average 
t8 0.198 
Lu: 0.173 
123 — 0.149 
— 106 [E 
Tes T0009 
53 7-0.074 
7 Ez 
[is 
00 osut po 
Max zm 15:8 [Moda 2 


ind 
Min = 0.0 (Node 218) 


V. v^ 
Von Mises 应 力 云 图 (MPa) E or d 


15-54 ”结果 查看 








15.5 本章 小 结 


本 章 介 绍 了 工程 有 限 元 基本 假设 ，RADIOSS block 各 种 常用 ID. 2D. 3D 单元 的 基本 定 
义 、 时 间 步 长 、 使 用 要 点 以 及 属性 卡片 详细 解释 。 对 经 典 的 Spring Tyep 13 列举 了 其 推广 应 
用 的 示例 。Shell 单元 的 介绍 中 还 概括 了 各 种 Shell 单元 公式 的 优 、 缺 点 和 使 用 建议 。 本 章 的 
实例 教程 部 分 展示 了 使 用 HyperMesh 和 HyperCrash 进行 RADIOSS Block 建 模 的 完整 过 程 。 
在 实例 教程 的 讨论 部 分 ， 读 者 按照 提示 进行 再 研究 ， 可 以 更 好 地 理解 掌握 各 种 单元 公式 的 特 
点 。 本 章 的 实例 中 还 涉及 多 步 分 析 等 ， 也 值得 读者 认真 体会 。 
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第 16 草 
材料 与 失效 模型 





选择 适当 的 材料 ( 本 构 ) 模型 和 使 用 正确 的 材料 参数 是 有 限 元 仿真 建 模 最 重要 也 是 最 办 
难 的 部 分 之 一 ， 对 于 碰撞 与 冲击 等 瞩 态 动力 学 问题 尤 是 如 此 。 除 了 伎 统 的 弹性 、 弹 塑性 、 硬 
化 和 基于 应 变 率 的 材料 本 构 模 型 以 外 ，RADIOSS Block 中 还 支持 以 下 特殊 的 材料 本 构 模 型 ， 
泡沫 、 织 物 、 土 壤 、 竟 凝 土 、 复 合 材 料 、 帮 石 、 蜂 俩 结构 和 生物 材料 。 


本 草 重 点 知识 


16.1 RADIOSS Block 材料 模型 及 其 选用 

16.2 ”常用 材料 模型 

16.3 RADIOSS Block 失效 模型 概述 

16.4 常用 失效 模型 

16.5 工程 结构 常用 材料 的 建 模 

16.6 RADIOSS Block 材料 与 失效 模型 应 用 实例 
16.7 本 全 小 结 


RADIOSS 
E 理论 基础 与 工程 应 用 

在 RADIOSS Block 里 ， 失 效 模型 作为 单独 的 模型 要 妹 ， 独 立 于 材料 模型 之 外 《部 分 材 
料 模型 已 经 自 带 失效 模型 及 其 参数 定义 域 )。 对 于 给 定 的 某 种 材料 ， 可 以 同时 指定 不 同 的 失 
效 柑 型 ， 这 为 精确 模拟 材料 的 失效 破坏 提供 了 可 能 。 同 时 ，RADIOSS Block 里 还 包含 大 量 独 
创 性 的 局 级 失效 模型 。 

秉承 一 贯 的 开放 理念 ，RADIOSS Block 还 同时 提供 用 户 接 口 ， 以 方便 特殊 专业 和 领域 用 
户 使 用 目 定 义 材料 模型 和 目 定义 失效 模型 。 

本 章 在 对 RADIOSS Block 里 的 材料 模型 和 失效 模型 进行 简要 介绍 后 ， 对 工程 结构 第 用 
材料 模型 和 失效 模型 进行 了 介绍 ， 并 对 常用 材料 (金属 合金 、 玻 璃 、 泡 沫 与 橡胶、 蜂 铀 材 
料 、 复 合 材料 每) 的 建 模 给 出 了 一 般 性 建议 。 














16.1 RADIOSS Block 材料 模型 及 其 选用 





按照 材料 类 型 ， 可 将 RADIOSS Block 中 涉及 结构 力学 的 常见 材 料 模 型 按 力 学 性 质 分 为 
如 下 几 类 : 各 问 同性 弹性 材料 、 复 合 材 料 与 各 回 异 性 材料 、 弹 塑性 各 问 同 性 材料 、 糙 性 材 
料 、 液 体 动力 学 材料 、 多 物质 多 相 材 料 、 焊 炸 物 、 空 材料 等 ， 表 16-1 对 它们 进行 了 简要 摘 

男 外 ，RADIOSS Block 在 CFD 和 ALE 领域 的 专用 材料 ， 将 在 本 书 的 流 固 厢 合 相关 章 市 
用 到 。 





表 16-1 RADIOSS Block 结构 力学 材料 概览 


Ogden, Mooney-Rivlin (42) 


各 问 同 性 弹性 材料 Hyper-elastic Tabulated Input for Hyper- 
elastic (63) 





Linear elastic for orthotropic shells (19) 
Non-linear elastic for anisotropic shells (58) 
Non-linear pseudo-plastic orthotropic solids without strain rate effect 
材料 
Non-linear pseudo-plastic orthotropic solids with strain rate effect Crushable foam (50) 
Elasto-plastic anisotropic shells 
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(HE) 
类 H m m LAW No. 
died FEE Elasto-plastic orthotropic composites (15) 
Drücker-Prager for rock or 
concrete by polynomial do 
concrete by function 

von Mises hardening without damage (44) 
弹 塑性 各 向 同性 材料 (60) 
von Mises hardening with brittle damage (27) 

von Mises hardening with ductile damage els 
E CNET 

Visco-elastic 
- 
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类 型 描 述 模 型 LAW No. 
Strain rate and temperature dependence on yield stress Johnson-Cook (4) 


Hydrodynamic viscous (6) 


Turbulent viscous flow 


von Mises isotropic hardening 





; with polynomial pressure (3) 
Elasto-plastic hydrodynamic 
液体 动力 学 材料 (76) 


根据 材料 的 基本 物理 性 质 ， 通 常 按 如 下 一 般 性 建议 来 选取 相应 的 RADIOSS Block 材料 
模型 对 它们 进行 材料 建 模 。 

1. 金属 合金 

(D LAW1: 弹性 材料 。 

(2) LAW2: 弹 塑 性 材料 。 

(3) LAW27: 弹 塑 性 脆性 材料 。 

(4) LAW36: 表格 式 分 段 线性 弹 塑 性 材料 。 

(5) LAW60: 二 次 应 变 率 插值 的 表格 式 弹 塑性 材料 。 

(6) LAW66: 粘 弹 塑性 分 段 线性 材料 。 

2. 奥 氏 体 钢 和 不 锈 钢 

(1) LAW63: Hansel 材料 (Trip Steel Plastic). 

(2) LAW64: Ugine 和 Alz 材料 (Trip Steel). 

3. TERMS es MH 

(D LAW28: 蜂窝 材料 。 

(2) LAWSO: 发 泡 泡 沫 。 

(3) LAW68: Cosserat 介质 。 

4. 泡 棉 

(1) LAW33: 闭 孔 粘 弹 塑 性 。 

(2) LAW35: 广义 Kelvin-Voigt 开 / 闭 孔 。 

(3) LAW38: 表格 式 粘 弹性 材料 。 

(4) LAW70: 表格 式 超 粘 弹性 材料 。 
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5. TAS 
(1) LAW42: Ogden, Mooney-Rivlin. 
(2) LAW62: 超 粘 弹 材 料 。 
6. 塑料 
(1) LAW36: 表格 式 分 段 线性 弹 塑 性 材料 。 
(2) LAW65: 弹性 体 (Elastomer) 。 
LAW76: 半 和 解析 塑性 模型 (SAMP) 。 
7. 玻璃 
(1) LAW27: 弹 塑 性 脆性 材料 。 
(2) LAW36: 表格 式 弹 塑性 材料 。 
8. 复合 材料 
(1) LAW36: 表格 式 分 段 线性 弹 塑 性 材料 。 
(2) LAWI5: Tsai-Wu 塑性 +Chang-Chang 失效 模型 。 
(3) LAW25: Tsi-Wu 塑性 材料 。 
9. £H 


(1) 线 弹性 各 加 异性 材料 。 

(2) 非 线性 弹性 材料 。 

10. 炸药 

LAWS: JWL (Jones Wilkins Lee) 材料 。 

需要 说 明 的 是 ， 实 际 应 用 中 材料 模型 的 选用 还 需要 考虑 有 限 元 单元 类 型 与 材料 模型 的 兼 
容 性 问题 ， 例 如 : 表格 式 弹 塑性 材料 “LAW36) 不 能 与 Truss 及 Beam 单元 兼容 ， 蜂 窝 材料 
(LAW28) 只 能 与 Solid 单元 匹配 使 用 。 不 同 的 蛙 元 类 型 及 公式 与 材料 的 兼容 性 ， 请 查阅 
HyperWorks 帮助 文档 中 RADIOSS 求解 器 相关 部 分 。 





16.2 六 用 材料 模型 


线 弹 性 材料 模型 CMAT/LAWI 或 MAT/ELAST) 是 最 简单 的 材料 模型 ， 用 于 满足 Hook 








定律 的 纯 线 弹 性 材料 ， 在 定义 时 仪 甫 要 输入 密度 和 泊 松 比 ， 本 市 不 再 介绍 。 


LAW2 


作为 最 经 典 的 弹 塑 性 动力 学 材料 模型 ，Johnson-Cook 材料 模型 在 结构 力学 里 应 用 非常 广 
i£. f£ RADIOSS Block 里 对 应 的 卡片 是 /MAT/LAW2 或 LAW/PLAS JOHNS。 在 此 材料 模型 
中 ， 材 料 达到 塑性 之 前 ， 真 实 应 力 按 杨 氏 模 量 计算 ， 在 达到 塑性 后 ， 材 料 的 真实 应 力 〈 又 称 
流动 应 力 ) 表达 为 塑性 应 变 、 应 变 率 和 温度 的 函数 ， 即 








O-(a + bep [isch E -rü-T") 
20 
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式 中 ，c 是 真实 应 力 ; gp 是 塑性 应 变 ; a 是 屈服 强度 ; b 是 硬化 模 量 ; n 是 人 硬化 指数 ; c 
TEES MERE RETE dee ids 
是 应 变 率 系数 ; E 是 应 变 率 ; 60 是 参 参考 应 变 率 ; SE T RAM, T; AE. T melt 
melt r 
是 熔化 温度 ; m 是 温度 指数 。 
/MAT/LAW2 材料 卡 万 如 表 16-2 所 示 。 
表 16-2 /MAT/LAW2 材料 卡片 


/MAT/LAW2/mat ID/unit ID or /MAT/PLAS JOHNS/mat ID/unit ID 














mat title 


Aq ——À— 


a Omax0 


ME  1—8—1— 


各 个 参数 的 解释 如 表 16-3 所 示 。 


a 


表 16-3 /MAT/LAW2 材料 卡片 各 个 参数 的 解释 


数 de 域 内 R 
mat ID 材料 ID， 整数， 最 大 10 位 
unit ID 可 选 的 单位 制 ID， 整 数 ， 最 大 10 位 
mat title 材料 标题 ， 字 符 ， 最 大 100 位 
pi 密度 ， 实 数 
E 杨 氏 模 量 ， 实 数 
V 泊 松 比 ， 实 数 
a 塑性 屈服 强度 ， 实 数 
b 塑性 硬化 模 量 ， 实 数 
n 塑性 人 硬化 指数 ， 实 数 ， 默 认为 1.0 
Ep 失效 塑性 应 变 ， 实 数 ， 默 认为 107 
Gmax0 塑性 最 大 应 力 ， 实 数 ， 默 认为 10” 


应 变 率 系数 ， 实 数 ， 默 认为 0.0 
= 0: 无 应 变 率 效应 
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数 据 域 
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ICC 


Fsmooth 


Tr 


参考 应 变 率 ， 实 数 
WRES ， 则 无 应 变 率 效 应 

应 变 率 计算 标识 ， 整 数 

-0: 默认 设 为 1 

zu 应 变 率 对 cnmax0 有 效 

x 应 变 率 对 Gmaxo 无 效 

应 变 率 光 顺 标识 ， 整 数 

-0: 默认 值 ， 应 变 率 不 进行 光 顺 

= p: 激活 应 变 率 光 顺 

应 变 率 滤波 截止 频率 ， 实 数 ， 默 认为 10” 


温度 指数 ， 实 数 
=0: 无 温度 效应 


熔化 温度 ， 实 数 ， 默 认为 10 
单位 体积 比 热 熔 ， 实 数 


室温 ， 实 数 ， 默 认为 298 K 


(1) 屈服 强度 必须 严格 为 正 值 。 
(20 SAET g 达到 失效 塑性 应 变 s。 ”时 ， 无 论 材 料 处 于 何 种 状态 “ 受 拉 伸 、 受 压缩 还 





材料 与 失效 模型 


GÈ) 


ELY) ， 如 果 是 Shell, MAZAK, MRE Solid， 访 单元 的 偏 应 力 将 被 设 定 为 





0， 而 单元 本 身 不 被 删除 。 
(3) 塑性 硬化 指数 不 能 小 于 1。 
(4) WR c 是 0， 那 么 该 材料 模型 将 不 考虑 应 变 率 效应 。 如 果 ce 不 是 0， 将 参考 应 变 率 
&y 设 为 10" 时 ， 也 是 没有 应 变 率 效应 的 。 
(5) 应 变 率 计 算 标 识 ICC 用 于 表明 最 大 应 力 Ona 是否 受 应 变 率 的 影响 ， 如 图 16-1 所 示 。 




















o=o, | ivem(E| 


rw | ee m(£) | 


o-o, | «c (E) | 


Omax— Omax0 


图 16-1 LAW2 的 ICC 标识 


331 


RADIOSS 
EE 50:0 xum 

(6) 应变 率 滤波 是 用 来 光 顺 应 变 率 的 ， 用 来 过 滤 高 频数 值 噪声 ， 其 截止 频率 CF dX 
对 Shell 和 Solid 单元 有 效 。 

C7) 对 于 Truss 和 Beam 单元 ， 该 材料 模型 不 激活 光度 效应 。 

(8) 如 果 单 位 体积 比热容 p C6 =0， 则 温度 恒定 ，7= To 

(9) 湿度 T 的 计算 是 基于 绝热 条件 的 ， 初 给 温 度 T-T T- TU merely: JU 
Eint 古 计算 得 到 的 内 能 。 

(10) 如 果 要 考虑 温度 效应 ， 屠 么 必须 激活 应 变 京 效应 。 

CHO 如 果 该 材料 模型 用 于 基于 有 限 元 传 热 分 析 CHEAT/MAT 选项 Ifom=1) 的 热学 材 
料 ， 那 么 五 的 参数 将 从 /HEATMAT 卡片 里 获取 ， 而 不 是 该 材料 卡片 。 参 数 p Cp 也 是 这 样 。 

















LAW27 是 含 脆 性 拉 伸 失效 破坏 的 LAW2 模型 ， 其 弹 塑 性 描述 同 LAW2 一 样 ， 但 
LAW27 仅 用 于 普通 Shell (/PROP/SHELL) 和 夹层 Shell /PROP/SH SANDW) 单元 ， 常 用 
在 玻璃 、 铝 等 脆性 材料 上 。 

LAW27 的 失效 模型 是 通过 引入 裂纹 的 假设 来 表征 的 : 当 材 料 上 某 点 的 拉 伸 塑性 应 变 达 
到 某 临 界 值 时 ， 材 料 将 在 该 处 产生 一 条 垂直 于 主 应 力 方向 的 裂纹 。 通 过 定义 初始 裂纹 主 应 力 
(应 变 ) 方 问 1 与 方向 2 的 塑性 应 变 ， 可 以 明确 材料 的 失效 判 据 。 

在 每 个 方向 《〈 主 应 变 方向 1 和 主 应 变 方向 2)， 其 拉 伸 失效 通过 以 下 4 个 参数 来 表达 
( 见 图 16-20: st， 初 始 拉 伸 失效 应 变 ; em， 最 大 拉 伸 失效 应 变 ;， dwn， 最 大 人 破坏 值 ，er， 删 除 
单元 的 拉 伸 应 变 。 























£ 1 Enl £n E] 


图 16-2 拉 伸 失效 参数 








与 Johnson-Cook 模型 使 用 数学 方程 描述 流动 行为 (真实 应 力 - 塑 性 应 变 关系 ) 不 同 ， 男 一 
种 常用 的 弹 塑 性 材料 模型 ， 表 格式 分 段 线性 弹 塑 性 材料 LAW36 使 用 用 户 自 定 义 曲 线 的 方式 来 
表达 材料 的 流动 行为 。 它 使 用 一 组 不 同 应 变 率 下 的 真实 应 力 -塑性 应 变 曲 线 来 包含 应 变 率 效 
应 ， 同 一 应 变 率 下 任意 两 个 相 邻 真实 应 力 -塑性 应 变 曲线 数 据点 之 间 使 用 线性 插值 ， 而 相 邻 应 
变 率 之 间 某 应 变 率 下 的 行为 也 使 用 插值 计算 ， 因 此 通常 将 这 种 材料 模型 称 为 表格 式 分 段 线性 弹 
塑性 材料 模型 ， 在 RADIOSS Block 里 对 应 的 卡 厂 是 /MAT/LAW36 或 /MAT/PLAS_TAB，。 

如 果 仅 定义 了 一 条 曲线 ， 则 该 材料 模型 将 不 考虑 应 变 率 效应 。 在 定义 了 多 条 《最 多 
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材料 =z 与 失效 模型 
0 条 ) 不 同 应 变 率 下 的 真实 应 力 - 塑 性 应 变 曲 线 时 ， 如 图 16-3a 所 示 ， 推 荐 激活 应 变 识 小 
" 选项 。 
材料 实际 行为 超出 输入 曲线 给 定 的 应 变 范 围 时 ，RADIOSS Block 将 按照 曲线 最 后 两 点 的 
斜率 向 外 插值 。 因 此 ，LAW36 材料 的 输入 曲线 不 能 自身 相交 叉 ， 且 在 材料 可 能 的 最 大 工作 
应 变 区 间 内 控 斜 识 外 插 的 曲线 也 不 能 相交 又 ， 如 图 16-3b 所 示 。 
















Fscale3 X fi(£,(€ —£;) 
Fscale2 Xf(e)(é —£;) 
Fscalel X fi(&(€ =) 





Ep 


a) b) 


图 16-3 LAW36 








LAW36 材料 卡 记 本 映 目 市 简单 的 可 定义 的 塑性 应 变 失效 参数 ， 用 于 定义 拉 伸 的 失效 开 
始 、 失 效 结束 、 删 除 单元 ， 同 时 可 以 定义 一 个 与 应 力 状态 无 关 的 最 大 失效 应 变 。 
/MAT/LAW36 材料 卡片 如 (以 5 组 曲线 输入 格式 为 例 ) 表 16-4 所 示 。 


表 16-4 /MAT/LAW36 材料 卡 卢 


0) 00 


/MAT/LAW36/mat ID/unit ID or /MAT/PLAS TAB/mat ID/unit ID 





mat title 
p 一 


各 个 参数 的 解释 如 表 16-5 所 示 。 


表 16-5 /MAT/LAW36 材料 卡片 各 个 参数 的 解释 


数 de H 内 X 
mat_ID 材料 ID， 整数 ， 最 大 10 位 
unit ID 可 选 的 单位 制 [DD， 整 数 ， 最 大 10 位 
mat title 材料 标题 ， 字 符 ， 最 大 100 位 
pi 密度 ， 实 数 
E 杨 氏 模 量 ， 实 数 
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(5E) 

数 de 域 内 R 

V 泊 松 比 ， 实 数 

ES 最 大 失效 应 变 〈 与 应 力 状 态 无 关 ) ， 实 数 ， 默 认为 10” 

etl 初始 拉 伸 失效 应 变 ， 实 数 ， 默 认为 107 

£o 最 大 拉 伸 失效 破坏 应 变 ， 实 数 ， 默 认为 2x10” 

Nine: 曲线 数目 ， 整 效 

应 变 率 光 顺 标识 ， 整 数 
Fsmooth =0: 默认 值 ， 应 变 率 不 进行 光 顺 


- 1: 激活 应 变 率 光 顺 


人 硬化 系数 ， 实 数 
=0: 人 硬化 完全 各 问 同 性 


Chard = 1: 硬化 使 用 动态 Prager-Ziegler 模型 
= 值 在 0 和 1 之 间 : 人 硬化 在 上 述 两 者 之 间 插 值 


删除 单元 的 拉 伸 应 变 ， 实 数 ， 默 认为 10” 
Oo 














€f 
fct ID, 定义 压力 -真实 应 力 缩放 系数 的 曲线 ID， 整 数 ， 默 认为 0 
Fscale 定义 压力 -真实 应 力 缩放 系数 的 曲线 ID. 的 缩放 因子 ， 实 数 ， 默 认为 1.0 
fct IDi, i=1,*…,5 应 变 率 为 & 时 ， 真 实 应 力 -塑性 应 变 曲线 ID， 整 数 
Fscalei, i=1,*…,5 曲线 fct ID; 的 纵 坐 标 缩放 因子 ， 实 数 
å, i-l5 & 的 值 ， 实 数 





(1) 真实 应 力 - 塑 性 应 变 曲线 的 第 一 个 数据 点 应 该 对 应 塑性 应 变 为 0 的 真实 应 力 。 

(2) 当 塑 性 应 变 到 达 最 大 失效 应 变 后， 无 论 该 单元 的 应 力 状态 是 受 拉 伸 、 受 压缩 还 
征 受 筋 切 ， 单 元 都 将 被 删除 。 

(3) 当 最 大 主 应 变 a 大 于 和 时， 真实 应 力 将 按 下 式 下 降 : 

o o( 2z mid l 
2t2 T Ey 

(40 当 最 大 主 应 变 a K Fakt, REMI TREN O0, [RIAR 

(50 当 最 大 主 应 变 a 大 于 全 时， 单元 删除 。 

(60 动态 人 硬化 模型 不 能 用 于 全 局 积分 公式 (/PROP/SHELL 卡片 里 N=0 的 选项 )。 

CI) 应 变 率 滤波 是 用 来 沧 顺 应 变 率 的 ， 用 来 过 滤 高 频数 值 噪声 ， 其 截止 频率 Fod) dX 
对 Shell 和 Solid 单元 有 效 。 

(80 当 材 料 实际 工作 的 应 变 率 超 出 定义 的 最 大 应 变 率 时 ，RADIOSS Block 求解 强 将 自动 
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第 16 章 
材料 与 失效 模型 
向 外 线性 插值 ， 这 可 能 会 导致 模型 的 不 稳定 或 不 正确 变形 。 因 此 ， 建 议 最 后 一 条 曲线 对 应 的 
应 变 率 应 该 足够 大 ， 或 者 将 最 后 一 条 曲线 当做 更 大 应 变 率 下 的 曲线 重复 使 用 一 次 。 
(9) 当 实 际 工作 的 应 变 率 比 定义 的 最 小 应 变 率 还 小 时 ， 将 按 最 小 的 应 变 率 处 理 。 
(100. 各 个 应 变 率 的 值 需要 严格 单调 升序 。 


























弹性 体 〈Elastomer， 又 称 人 造 橡 胶 ) 是 具有 粘性 的 聚合 物 ， 相 比 于 其 他 材料 ， 一 般 表现 
出 低 杨 氏 模 量 和 高 塑性 应 变 的 性 质 。 在 RADIOSS Block. 里 材料 模型 /MAT/LAW65 (ELASTO- 
MERO 很 好 地 表达 了 这 种 材料 的 性 质 。 

图 16-4 给 出 了 LAW65 的 定义 方法 : 每 种 应 变 率 下 ， 使 用 真实 应 力 -真实 应 变 〈 请 注 
意 : 不 是 塑性 应 变 ) 曲线 定义 其 非 线 性 弹 塑 性 性 质 ， 同 一 应 变 率 需要 同时 定义 加 载 和 伸 载 曲 
线 。 每 种 应 变 率 下 的 初始 屈服 强度 被 定义 为 加 载 和 和 伸 载 曲线 的 区 点 。 未 定义 应 变 率 时 的 材料 
行为 ， 将 使 用 已 有 值 进行 插值 。 杨 氏 模 量 必须 大 于 所 有 曲线 的 最 大 斜率， 它 用 于 描述 由 载 过 
程 的 线性 部 分 。 

对 于 给 定 应 变 率 下 弹性 区 (真实 应 力 小 于 加 载 和 纯 载 曲线 的 交点 ) 的 印 载 ， 材 料 的 行为 
是 弹性 迟滞 的 ， 直 接 按 杨 氏 模 量 和 卸载 至 伸 载 曲线 上 ， 然 后 沿 介 载 曲线 回 至 (0，0) 点 。 在 塑 
性 区 ， 钊 载 曲线 将 先 发 生 偏 移 〈 偏 移 量 是 塑性 应 变 )， 然 后 沿 偏 移 后 的 卸载 曲线 卸载 至 应 力 
为 0 的 点 〈 对 应 的 应 变 值 是 残余 的 塑性 应 变 )。 对 于 给 定 应 变 率 下 的 循环 加 载 和 利 载 ， 前 一 
次 载 谷 历 程 的 残余 塑性 应 变 会 使 卸载 曲线 偏 移 ， 生 成 新 的 屈服 强度 ， 它 和 偏 移 后 的 印 载 曲线 
将 对 下 一 次 载 往 历程 有 效 ， 如 图 16-5 所 示 。 





















































应 力 


E CUR SR 2 印 载 速率 1 


届 服 速率 2 加 载 速率 2 


加 载 速率 1 
届 服 速率 1 





”塑性 应 变 
图 16-4 LAW65 加 载 和 御 载 应 力 -应 变 曲线 的 定义 图 16-5 LAW65 卸载 和 循环 载荷 行为 
/MAT/LAW65 材料 卡片 如 《以 仅 给 出 一 组 应 变 率 时 的 曲线 为 例 ) 表 16-6 所 示 。 
表 16-6 /MAT/LAW65 材料 卡片 


() © (10) 


/MAT/LAW65/mat ID/unit ID or/«MAT/ELASTOMER/mat ID/unit ID 


mat title 





fo ID Cua | Gee 1 3 111 1——— 
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各 个 参数 的 解释 如 表 16-7 所 示 。 
表 16-7. /MAT/LAW65 材料 卡片 各 个 参数 的 解释 


数 据 域 内 容 
mat ID 材料 ID， 整 数 ， 最 大 10 位 
unit ID 可 选 的 单位 制 ID， 整 数 ， 最 大 10 位 
mat title 材料 标题 ， 字 符 ， 最 大 100 位 
pi 密度 ， 实 数 
E 初始 杨 氏 模 量 ， 实 数 
V 泊 松 比 ， 实 数 
Sinar 失效 塑性 应 变 ， 实 数 
Nrate 加 载 和 公 载 曲线 的 组 数目 ， 整 数 ， 默 认为 50 
应 变 率 光 顺 标识 ， 整 数 
Fsmooth =0: 默认 值 ， 应 变 率 不 进行 光 顺 
= 1: 激活 应 变 率 光 顺 
Fout 应 变 率 滤 波 截止 频率 ， 实 数 ， 默 认为 10” 
fct ID; 加 载 过 程 应 力 -应 变 曲线 ID， 整数 
fct ID 印 载 过 程 应 力 - 应 变 曲线 ID, SEA 
Fscalestress HRM O AAT 


È 


MER, RAN 1.0 


(532.5 | Lawes 


传统 的 连续 介质 力学 方法 并 不 包含 任何 材料 的 长 度 尺 度 ， 然 而 在 某 些 真实 的 物理 材料 
里 ， 很 多 重要 的 长 度 尺 度 是 必须 要 考虑 的 ， 比 如 颗粒 、 巧 浮 颗 粒 、 纤 维和 细胞 结构 等 ， 而 研 
完 微 观 结构 材料 的 平 动 和 转动 和 目 由 度 是 解决 这 一 问题 的 基础 。 因 此 ， 力 学 理论 界 和 工程 界 又 
回 到 了 早 在 20 世纪 初 束 提出 的 以 Cosserat 兄 第 命名 的 Cosserat 理论 ， 访 理论 在 连续 实体 建 
模 中 引入 侦 应 力 (couple stresses )， 增 加 了 平衡 方程 ， 使 得 应 力 不 再 对 称 。 现 在 该 理论 已 广 
泛 用 于 具有 一 定 微 结 构 介 质 的 连续 介质 变形 与 应 力 问题 。 

/MAT/LAW68 是 基于 Cosserat 理论 的 蜂 鲍 材料 模型 ， 相 比 于 经 典 蜂 视 材 料 模型 
/MAT/LAW28 (HONEYCOMB) 而 言 ， 其 考虑 了 非 对 称 的 均 切 行为 ， 共有 更 好 的 精度 和 稳 
定性 。 因 此 ， 对 于 蜂 负 材料， 推荐 使 用 /MAT/LAW68 (COSSER) 。 

需要 特别 说 明 的 是 ， 当 Solid 单元 被 赋予/MATLAW68 材料 时 ，RADIOSS Block 求解 器 
将 在 内 部 目 动 对 这 些 Solid 单元 使 用 市 旋转 自由 上 度 〈“ 即 每 个 节点 6 自由 上 度 ) 的 单元 算法 。 

/MAT/LAW68 材料 卡片 如 表 16-8 所 示 。 
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表 16-8 /MAT/LAW68 材料 卡片 


q ao 


/MAT/LAW6S8/mat ID/unit ID or /MAT/COSSER/mat ID/unit ID 


mat title 


二 


限于 扁 幅 ， 这 里 不 再 对 此 卡片 的 各 个 参数 进行 解释 ， 请 碍 疝 HyperWorks 帮助 文档 中 
RADIOSS 求解 右 相 关 部 分 对 此 卡 厂 的 解释 。 





/MAT/LAW70 (FOAM TAB) 是 RADIOSS Block 里 使 用 较为 广泛 的 泡沫 材料 模型 ， 它 
是 粘 弹 性 表格 式 材 料 模型 ， 适 用 于 Solid 单元 ， 兼 容 的 单元 公式 选项 为 : Isotid=1] — CBelytschko 
单元 公式 ) ，Isma=1《〈 小 应 变 公 式 )，Itane=1〈 非 共 旋 坐标 公式 )， 对 于 四 面体 网 格 也 有 很 好 的 
稳定 性 。 它 使 用 不 同 速率 下 的 应 力 - 应 变 加 载 曲 线 来 表达 加 载 应 变 率 的 影响 ， 同 时 还 可 以 定 
义 不 同 印 载 应变 率 下 的 曲线 。 图 16-6 所 示 为 一 组 加 载 应 力 -应变 曲 线 示 例 。 





0.70 | 
一 一 速率: 107 

0.60 一 4 一 速率 : 10 

0.50 速率 :1 

0.40 

0.30 

0.20 

0.10 

0.00 ói -ii 





ü (0.2 0.4 0.6 0.8 | 
图 16-6 一 组 加 载 应力 - 应 变 曲 线 示例 
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项 要 注意 的 是 ， 由 于 该 材料 模型 匹配 的 单元 公式 是 小 应 变 公 式 ， 因 此 材料 的 加 载 和 凶 载 
应 力 - 应 变 曲线 的 输入 应 该 是 工程 应 力 和 工程 应 变 ， 而 不 是 真实 应 力 和 真实 应 变 。 
/MAT/LAWT7O 材料 卡 户 如 《以 仅 有 一 条 加 载 和 一 条 番 载 曲线 的 情况 为 例 ) 表 16-9 
所 示 。 





表 16-9 /MAT/LAW70 材料 卡 卢 


/MAT/LAW70/mat ID/unit ID or/MAT/FOAM TAB/mat ID/unit ID 
mat title 


各 个 参数 的 解释 如 表 16-10 所 示 。 


表 16-10  /MAT/LAW 材料 卡片 各 个 参数 的 解释 


数 de x 内 X 
mat_ID 材料 ID， 整 数 ， 最 大 10 位 
unit ID 可 选 的 单位 制 ID， 整 数 ， 最 大 10 位 
mat_title 材料 标题 ， 字 符 ， 最 大 100 位 
pi 密度 ， 实 数 
Eo 初始 杨 氏 模 量 ， 实 数 
V 泊 松 比 ， 实 数 
Emax 最 大 杨 氏 模 量 ， 实 数 
Emax 失效 应 变 ， 实 数 
Fout 应 变 率 滤 波 截止 频率 ， 实 数 ， 默 认为 10” 





应 变 率 光 顺 标识 ， 整 数 
F smooth — 0: 默认 值 ， 应 变 率 不 进行 光 顺 
= ]: 激活 应 变 率 光 顺 


Nload 加 载 曲线 数目 ， 整 数 


Nunload 即 载 曲线 数 日 ， 整 数 
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数 据 域 


Iflag 


Shape 
Hys 


fct IDr 


Sload 
Fscaleloag 
fct IDu 


C unload 


Fscaleunioad 


| 2.7 





材料 瑟 失 效 模 到 
(BE) 
内 容 


EERI ITA VA. ER 

-0: WME, HEATA XE CIPUE SCRI EN R E k 

= l1: MEERI BOSE ERU SED BOSE [e] EST 58 FH o E OSEE BE i I7 9 3 HET RR: o=(1-D) 
(c-P)-P, EP D 由 准 静 态 凶 载 曲线 计算 ， 即 


D= O unloading 
O quasi-static 


O quasi-static 是 当前 应 力 ， 分 别 通 过 弛 载 和 准 静 态 曲线 计算 获得 ; P Xe 4s Iu -( Ox ar Oyy zs Ozz) 





AH, O unloading" 
/3 
= 2: Ja Hi Zi D ROSE RED RSS [B] ERE H] S0 ERU 7 T EROBDSE EE es ED RH ZU] Jo -D)o HP 
D Bikes udi B 
D -| O unloading | 
O quasi-static 


式 中 , O unloading" O quasi-static 是 当前 应 力 ， 分 别 通过 仓 载 和 准 静 态 曲 线 计 算 获 得 
— 3: 加 载 曲 线 被 加 载 过程 和 印 载 过 程 同时 使 用 。 印 载 俩 应 力 减 小 为 c= (0-DY(o- PP, Km D 


Shape 

W 

D -(1- Hys)| 1 -| —— 
( | e) | 


AP, Worf Wiwax 是 当前 能 量 和 最 大 能 量 
=4: 加 载 曲 线 被 加 载 过 程 和 凶 载 过 程 同时 使 用 。 弛 载 应 力 张 量 减 小 为 o= -Do KF D 


Shape 
W. 
D -(1- Hys)|1-| —— 
( | e | 


NP, Wal Wna 是 当前 能 量 和 最 大 能 量 
Iflag = 3, 4 的 情况 ， 不 使 用 务 载 曲线 


形状 因子 ， 实 数 ， 默 认为 1.0 
迟滞 芭 载 因 了 于 ， 实 数 ， 黑 认为 1.0 

加 载 过 程 应力 - 应 变 曲线 ID， 整 数 

加 载 过 程 应 变 率 ， 实 数 

加 载 过 程 应 力 - 应 变 曲线 的 缩放 因子 ， 实 数 
ERITEM JJ -MA R ID， 整 数 
IIHBCSEREINLZJ-INLAE RAAMAT, SIE 




















LAW82 


Ogden 模型 是 经 典 的 超 弹 性 材料 模型 ， 用 于 插 述 不 可 压 绚 或 近似 不 可 压 央 材 料 CRI 
胶 、 高 分 子 材 料 、 生 物 组 织 等 ) 的 非 线 性 应 力 - 应 变 关系 。 它 假定 材料 的 行为 可 以 使 用 应 变 


能 密度 描述 ， 而 应 力 - 应 变 关 系 则 可 以 由 此 间接 得 到 ， 基 本 假设 是 各 回 同 性 、 不 可 压缩 、 应 
变 率 相 关 性 。 

RADIOSS Block 里 共有 两 种 超 弹 材料 定义 方式 ， 其 中 /MAT/LAW42 (Ogden) 和 
/MAT/LAWS2 是 理论 型 Ogden 模型 ， 可 转化 为 Mooney-Rivlin 模型 和 Neo-Hookean 模型 ， 
定义 时 需要 输入 Ogden 模型 的 参数 ，/MAT/LAW69 是 11.0 版 本 新 开发 的 ， 它 允许 用 户 直接 
输入 单 轴 试验 数据 ， 在 指定 拟 合 阶 次 后 ，RADIOSS Block 求解 器 内 部 将 使 用 非 线 性 最 小 二 乘 
法 拟 合 出 Ogden 模型 的 参数 。 这 里 以 /MAT/LAW82 为 代表 进行 介绍 。 
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不 可 压缩 材料 的 应 变 能 密度 不 由 下 式 确 定 : 





N N 

24; 44d, ^4 a. ^4 a. l i 

W = ; ni P Dl > zer 
i-l j i-l i 


m 1 A^ e Y 
Ae zori: J-AÀUA 如 是 第 i 个 主 伸 长 。 


OP 
体积 模 量 开 = Ed ， 其 中 忆 是 压力 ,VV 是 体积 。 


| (ov) 
—.3(1- 2v) 





2 
V0 A Ga 4y-0H Di-20HBlf, v0.75, 


N 
地 面 剪 切 模 量 G= us. 
1 


/MAT/LAW82 材料 卡 户 如 《以 N-3 为 例 ) 表 16-11 所 示 。 
表 16-11 /MAT/LAW82 材料 卡片 


0) qo 


/MAT/LAWS2/mat ID/unit ID 


mat title 





各 参数 的 意义 见 能 量 密度 公式 。 如 果 想 得 到 无 泊 松 比 效应 的 材料 ， 则 应 将 v 定义 成 一 个 
很 小 的 值 ， 比 如 10”“， 而 不 是 绝对 的 0， 以 避免 数值 问题 。 


16.3 ”RADIOSS Block 失效 模型 概述 





对 于 给 定 的 一 种 材料 ， 最 多 可 以 同时 指定 6 个 不 同 的 失效 模型 ， 每 个 失效 模型 表征 一 种 
失效 模式 。 其 卡片 格式 如 表 16-12 Br. 
表 16-12 失效 模型 卡片 格式 


(0) (10) 


/FAIL/key/mat ID/unit ID 


各 个 参数 的 解释 如 表 16-13 Przn« 
表 16-13 ”失效 模型 卡片 各 个 参数 的 解释 


数 据 域 内 X 
key 失效 模型 关键 字 ( 见 表 16-14) 
mat_ID 材料 ID， 整数 ， 最 大 10 位 
unit ID 可 选 的 单位 制 ID， 整 数 ， 最 大 10 位 
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表 16-14 对 RADIOSS Block 里 的 失效 模型 进行 了 简要 描述 。 
表 16-14 RADIOSS Block 失效 模型 
失效 模型 关键 字 类 m 描 x 
CHANG 复合 材料 失效 模型 
CONNECT BLSIMATICONNECT [f 
ENERGY 各 问 同性 能 量 比 能 量 
FLD 成 形 极限 图 (FLD) 
JONSON | ——— — AMAN o0 Johnson-Cook 
SPALLING IRL Johnson- Cook 
WIERZBICKI 延性 失效 模型 Bao-Xue-Wierzbicki 模型 
XFEM JOHNS XFEM 延 性 失效 模型 XFEM Johnson-Cook 
XFEM TBUTC XFEM 延性 (脆性 ) 失效 模型 修正 的 Tuler-Butcher 模型 


与 材料 模型 一 样 ， 实 际 应 用 中 失效 模型 的 选用 还 必须 考虑 它 与 有 限 元 单元 类 型 及 材料 
模型 的 兼容 性 问题 ， 例 如 : /FAIL/CONNECT 只 能 与 MAT/CONNECT 和 8 节点 Solid 单元 
匹配 使 用 ， 而 /FAIL/CHANG 只 能 与 AW15 和 /LAW25 及 Shell 单元 匹配 使 用 。 不 同 失效 
模型 与 单元 类 型 及 材料 模型 的 兼容 性 ， 请 查阅 HyperWorks 帮助 文档 中 RADIOSS 求解 器 的 
相关 部 分 。 





16.4 ”党 用 失效 模型 





如 前 文 所 述 ，RADIOSS Block 里 部 分 材料 模型 已 经 自 市 失效 模型 ， 如 LAW2、 
LAW27、LAW36 和 LAWIS 等 。 但 在 工程 应 用 中 ， 为 了 得 到 更 为 精确 的 失效 行为 ， 建 议 续 
合 失 效 模型 来 进行 详细 的 材料 建 模 。 本 节 将 对 以 下 几 种 常用 的 失效 模型 进行 介绍 : 
/FAIL/FLD, /FAIL/TENSSTRAIN, /FAIL/JOHNSON, /FAIL/TBUTCHER, /FAIL/WIERZBI- 
CKI, /FAIL/CHANG. 








/FAIL/FLD 





成 形 极 限 图 (FLD〉 最 早 的 起 源 和 应 用 来 自 于 板 料 成 形 工 业 ， 用 于 反映 板 料 在 冲压 过 程 
中 的 破坏 情况 ， 它 使 用 板 料 面 内 的 三 维 应 变 ( 分 别称 为 主 应 变 和 次 应 变 ) 状态 来 确定 材料 是 
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否 达到 失效 区 ， 如 图 16-7 所 示 。/FAIL/FLD 仅 能 与 Shell 单元 匹配 使 用 。 


成 型 极限 图 (FLD) 
(%) 


Emaj or 


图 16-7 FLD 曲线 


/FAIL/FLD 失效 卡片 如 表 16-15 所 示 。 
表 16-15 /FAIL/FLD 失效 卡片 


q ao 


/FAIL/FLD/mat ID/unit ID 
各 个 参数 的 解释 如 表 16-16 所 示 。 
表 16-16 /FAILFLD 失效 卡片 各 个 参数 的 解释 








数 dn 域 Nou 
mat ID 材料 ID， 整 数 ， 最 大 10 位 
unit ID 可 选 的 单位 制 ID， 整 数 ， 最 大 10 位 
fct ID FLD 曲线 的 ID， 整 数 


Shell 单元 标识 ， 整 数 ， 用 于 复合 材料 Shell 
snel = 1: 如 果 Shel 的 某 一 层 达 到 失效 区 ， 则 立即 删除 该 单元 
= 2: WR Shell 的 某 一 层 达 到 失效 区 ， 则 该 层 的 应 力 张 量 设 为 0;， 当 所 有 层 都 达到 失效 区 时 ， 删 除 该 单元 


34.2 | /FAIL/TENSSTRAIN 


/FAIL/TENSSTRAIN 是 一 种 仅 考虑 拉 伸 状态 的 失效 模型 ， 如 图 16-8 所 示 ， 在 材料 变形 
过 程 中 ， 计 算 损 伤 破坏 值 D: 第 一 主 应 变 a 达到 材料 的 最 大 应 变 a1 时 ， 损 伤 破坏 值 D 计 为 
0; 第 一 主 应 变 a 再 继续 增 大 到 材料 的 拉 伸 失效 应 变 ao 时 ， 损 伤 破坏 值 D 达到 1， 材 料 彻 底 
破坏 。 对 于 多 积分 点 类 型 的 单元 ， 只 要 该 单元 中 一 个 积分 点 的 损伤 破坏 值 D 达到 1， 该 单元 
就 将 被 立即 删除 。/FAIL/TENSSTRAIN 与 所 有 2D 及 3D 单元 类 型 兼容 。 
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£u En 


图 16-8 拉 伸 失效 模型 
/FAIL/TENSSTRAIN 失效 卡片 如 表 16-17 所 示 。 


表 16-17 /FAILTENSSTRAIN 失效 卡片 


v| o | o ol o | o | o | e , o | a 


/FAIL/TENSSTRAIN/mat ID/unit ID 


a | «a | RB | | | | | 


各 个 参数 的 解释 如 表 16-18 所 示 。 





表 16-18  /FAIL/TENSSTRAIN 失效 卡片 各 个 参数 的 解释 





数 据 o h gw 
mat ID 材料 ID， 整 数 ， 最 大 10 位 
unit ID 可 选 的 单位 制 TD， 整数 ， 最 大 10 位 
a 最 大 应 变 ， 实 数 ， 默 认为 10” 
- 拉 伸 失 效应 变 ， 实 数 ， 上 默认 为 2.0x10” 
fet ID ai. ap GREASE & 相关 的 缩放 因子 曲线 ID， 整 数 
24.8 | /FAIL/JOHNSON 





Johnson-Cook 失效 模型 C/FAIL/JOHNSON) 是 20 世纪 80 年 代 中 期 基于 塑性 应 变 失效 
现象 描述 发 展 出 来 的 失效 模型 ， 由 于 它 能 对 大 部 分 结构 力学 的 失效 现象 进行 较为 准确 的 再 
现 ， 且 构建 简洁 ， 失 效 参数 容易 获取 ， 直 到 现在 还 依然 广泛 应 用 于 工程 与 科研 中 。 在 
RADIOSS Block H, Johnson-Cook 失效 模型 可 以 与 所 有 2D M 3D AWRA. 

在 Johnson-Cook 失效 模型 里 ， 和 累积 损伤 破坏 值 D 达到 1 时 材料 破坏 ， 其 定义 为 


AE 
D = Ex 
£e | D,+D, wins ]], + D, «à Jr T DT | 
0 
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BEEN 0050x510 
(0 : l . Ai 
AP, o m 、a 是 平均 主 应 力 ，a_ = +0, +03); Om 是 Von Mises 应 力 〈 等 效应 


35 
/FAIL/JOHNSON 失效 卡片 如 表 16-19 所 示 。 


表 16-19 /FAIL/JOHNSON 失效 卡片 


0) 00 


/FAIL/JOHNSON/mat ID/unit ID 


D 
|obe jJ de [| o — | |  — 1] | 1l y 
各 个 参数 的 解释 如 表 16-20 所 示 。 
表 16-20 /FAIL/JOHNSON 失效 卡片 各 个 参数 的 解释 





数 据 域 内 X 
mat_ID 材料 ID， 整 数 ， 最 大 10 位 

unit ID 可 选 的 单位 制 ID， 整数 ， 最 大 10 位 

Di…Ds 失效 参数 ， 实 数 D1…,Ds， 实 数 


Shell 单元 标识 ， 整 数 
i =1: 默认 ， 如 果 一 个 积分 点 或 一 层 单 元 的 万 值 达 到 1， 则 立即 删除 单元 
shell = 2: 如 果 一 个 积分 点 或 一 层 单元 的 D 值 达 到 1， 则 将 其 应 力 张 量 设 为 0， 当 所 有 积分 点 或 所 有 层 都 达到 1 
时 ， 删 除 单元 
Solid 单元 标识 ， 整 数 
Io =]: 默认 ， 如 果 Solid 的 一 个 积分 点 的 DD 值 达 到 1， 则 立即 删除 单元 
= 2: 如 果 每 一 个 积分 点 的 DD 值 均 达到 1， 则 该 单元 的 偏 应 力 张 量 消去 














4.4 | /FAILITBUTCHER 





Tuler-Butcher 累积 损伤 破坏 模型 C/FAIL/'TBUTCHERO 是 一 种 被 广泛 使 用 的 破坏 模型 。 
由 于 筷 的 形式 包容 性 强 ， 因 此 在 描述 金属 、 肉 石和 混凝土 等 材料 和 介质 的 动态 层 离 断裂 问题 
时 经 常 被 采用 。 在 RADIOSS Block 里 ，/FAIL/TBUTCHER 与 所 有 2D 及 3D 单元 兼容 。 

/FAIL/TBUTCHER 的 破坏 判 据 是 罕 积 损伤 破坏 值 D 大 于 或 等 于 临界 损伤 积分 K, B 
D 研 K， 其 中 ， 和 累积 损伤 破坏 值 D 的 表达 式 为 


D= | [Max(o O —O, )] a 


陈 中 ，c 是 最 大 主 应 力 〈 拉 应 力 )， 是 时 间 相 关 量 ; Gi 是 断裂 破坏 应 力 ; 4 是 材料 常数 ; 上 是 
回 体 开 农 的 时 间 。 

当 4F=2 时 ， 该 失效 模型 本 质 上 已 成 为 能 量 破坏 准则 。 当 入 1 时 ， 本 质 上 成 为 冲 量 破坏 准 
则 ， 即 拉 应 为 神 量 达到 茶 临 界 值 时 发 生 断 缆 ， 这 在 大 石和 混凝土 类 材料 的 破坏 研究 中 被 大 量 
使 用 。 
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/FAIL/TBUTCHER 失效 卡片 如 表 16-21 所 示 。 


表 16-21 /FAILTBUTCHER 失效 卡片 


q ao 


/FAIL/TBUTCHER/mat ID/unit ID 
. | x |] è LL lo B oe |] | 
各 个 参数 的 解释 如 表 16-22 所 示 。 
表 16-22 /FAIL/TBUTCHER 失效 卡片 各 个 参数 的 解释 


数 dà H 内 容 
mat_ID 材料 ID， 整 数 ， 最 大 10 位 
unit ID 可 选 的 单位 制 ID， 整 数 ， 最 大 10 位 
入 损伤 累积 指数 ， 正 实数 
K 临界 损伤 积分 ， 实 数 
Or WRI, SEEN 


Shell 单元 标识 ， 整 数 
-]: 默认 ， 如 果 一 个 积分 点 或 一 层 单元 的 D 三 K， 则 立即 删除 单元 
Shell =2: 如 果 一 个 积分 点 或 一 层 单元 的 D 三 K， 则 将 其 应 力 张 量 设 为 0， 当 所 有 积分 点 或 所 有 层 都 达到 DS 
天 时 ， 删 除 单元 
Solid 单元 标识 ， 整 数 
lo =1: 默认 ， 如 果 Solid 的 一 个 积分 点 的 九 值 达到 1， 则 立即 删除 单元 
=2: 如 果 每 一 个 积分 点 的 DD 值 达 到 1， 则 该 单元 的 偏 应 力 张 量 消去 














1594.5 | /FAIL/WIERZBICKI 


Bao-Xue-Wierzbicki 失效 模型 C/FAIL/WIERZBICKD 是 一 种 较为 复杂 的 失效 模型 ， 它 包 
含 了 材料 和 劣化、 压力 敏感 、 洛 德 角 (Lode angle?) 相关 、 非 线性 损伤 演化 等 描述 。 
/FAIL/WIERZBICKI 与 所 有 2D 及 3D 单元 兼容 。 

累积 损伤 破坏 值 D 达到 1 时 材料 破坏 ， 其 定义 为 





Ee AE, 
A 
1 
a - (ce a -| (ce »J-(ce*"J ( 2d 
E O n cT a 
对 于 Solid 单元 ipie du à 
对 于 Shell 单元 H i-i 


式 中 ^ Om 是 静水 应 力 ; Ovm 是 Von Mises Ww JJ (等 效应 力 ); 3=S1S293 是 第 三 仿 应 力 不 * > 量 。 
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/FAIL/WIERZBICKI 失效 卡片 如 表 16-23 所 示 。 
表 16-23 /FAIL/WIERZBICKI 失效 卡片 


g do 


/FAIL/WIERZBICKYI/mat ID/unit ID 





|oha | he | h. | a O e 
各 个 参数 的 解释 如 表 16-24 所 示 。 
表 16-24 /FAIL/WIERZBICKI 失效 卡片 各 个 参数 的 解释 


数 de x 内 R 
mat ID 材料 ID， 整 数 ， 最 大 10 位 
unit_ID 可 选 的 单位 制 ID， 整 数 ， 最 大 10 位 
C, ……C4 参数 Css SC 
m 参数 m， 实 数 
n 硬化 指数 ， 实 数 


Shell 单元 标识 ， 整 数 

=1: 默认 ， 如 果 一 个 积分 点 或 一 层 单元 的 DD 值 达 到 1， 则 立即 删除 单元 

shell -2: 如 果 一 个 积分 点 或 一 层 单元 的 D 值 达 到 1， 则 将 其 应 力 张 量 设 为 0， 当 所 有 积分 点 或 所 有 层 都 达到 1 
时 ， 删 除 单元 


Solid 单元 标识 ， 整 数 

[lid =1: 默认 ， 如 果 Solid 的 一 个 积分 点 的 DD 值 达 到 1， 则 立即 删除 单元 
= 2: 如 果 每 一 个 积分 点 的 DD 值 均 达 到 1， 则 该 单元 的 偏 应 力 张 量 消去 
3D 单元 (brick) 失效 标识 ， 整 数 
=Q: 7 和 < 取 前 文 默认 设置 

Imo ^p - 

i J. us: J. sde, 

=1: 分 别 使 用 7 和 &'， 其 中 rc Ber ops 

p 


P 














[4.6 | /FAIL/CHANG 


Chang-Chang 失效 模型 CFAIL/CHANGO 是 经 典 的 复合 材料 破坏 模型 之 一 ， 它 使 用 层 合 
板 理论 考虑 逐渐 破坏 过 程 ， 适 用 于 纤维 增强 复合 材料 。 在 RADIOSS Block E, /FAIL/CHANG 
失效 模型 只 能 与 Shell 单元 及 /MAT/LAW15 (CHANG) 和 /MAT/LAW25 (COMPSH) 匹配 
使 用 。 

RADIOSS Block 里 的 Chang-Chang 失效 模型 (FAIL/CHANGO 是 经 典 的 Chang-Chang 
失效 模型 ， 共 包含 4 种 失效 模式 ， 但 不 包含 分 层 (Delamination) 失效 。 

(1) 纤维 破坏 : 纤维 方 同 为 1 方向 。 

纤维 拉 伸 模式 : o11>0 
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材料 与 失效 模型 
2 2 l 
e; =| Zu | + g| 3. | -1.0 gc AG 
Oi O> < Oelastic - plastic 
纤维 压缩 模式 : O <00 
2 : 
T Tu _10 2 oraueg | 
O; < Oelastic - plastic 
(20 EMER. 
基 材 拉 伸 模式 : 05,70 
2 2 
e, -| 2u | « g| Z2] -1.0 doc MN 
O; (o < Oelastic - plastic 
基 材 压缩 模式 : 05-0 
2 6E 
«23. 2 | ZEE potid 
20, 2015 0» Oig < Oelastic - plastic 








AU. o 是 纵向 抗 拉 强度 ;0o; 是 横 癌 抗 拉 强度 ; Ou pE; op 是 纵 同 抗 压强 度 ; oj 
ER IDUKI; PESU AKF 

当 单 元 的 茶 个 失效 模 陈 要 激活 《损伤 因 了 于 大 于 或 等 于 D) 时 ， 单 元 将 被 删除 《依赖 于 参 
数 [shan)， 为 避免 数值 不 稳定 问题 ，RADIOSS Block 使 用 动力 松弛 拉 术 来 按 指 数 形 式 逐 半 减 
小 应 力 ， 即 





[o (0] = O E o«(t:)] 


t-t, 
1)-e -SE ) i> 


IUP, t 是 时 间 ; 左 是 失效 被 激活 的 起 始 时 间 ; max ESRA 9] [8]: [oa (6) De ACCURRIT 
的 应 力 分 量 。 
/FAIL/CHANG 失效 卡片 格式 如 表 16-25 所 示 。 
表 16-25 /FAIL/CHANG 失效 卡片 


0 (10) 


/FAIL/CHANG/mat ID/unit ID 


mw 
各 个 参数 的 解释 如 表 16-26 PR. 
X 16-26 /FAIL/CHANG 失效 卡片 各 个 参数 的 解释 





数 据 H 内 R 
mat_ID 材料 ID， 整数 ， 最 大 10 位 
unit ID 可 选 的 单位 制 ID， 整 数 ， 最 大 10 位 
al 纵向 抗 拉 强度 ， 实 数 ， 默 认为 10” 
02 横向 抗 拉 强度 ， 实 数 ， 默 认为 10” 
512 抗 剪 强度 ， 实 数 ， 默 认为 10” 
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数 据 域 


Isnen 


纵向 抗 压强 度 ， 实 数 ， 默 认为 107 
横向 抗 压强 度 ， 实 数 ， 默 认为 10” 
前 切 比 例 因 子 ， 实 数 ， 默 认为 0 

动力 松弛 时 间 ， 实 数 ， 默 认为 10” 


Shell 单元 删除 标识 ， 整 数 ， 默 认为 1 

=1: 如 果 纤 维 或 基层 的 一 层 达 到 损伤 ， 则 删除 Shell 单元 
=2: 如 果 纤 维 或 基层 的 所 有 层 达到 损伤 ， 则 删除 Shell 单元 
-3: 如 果 一 层 纤维 层 达 到 损伤 ， 则 删除 Shell 单元 

-4: 如 果 所 有 纤维 层 达 到 损伤 ， 则 删除 Shell 单元 





对 于 结构 常用 的 金属 及 其 合金 材料 ， 如 各 种 钢材 、 馈 合金 等 ， 工 程 建 模 分 析 中 一 般 采 用 
基于 连续 性 假设 的 弹 塑 性 材料 模型 。RADIOSS Block 里 有 如 表 16-27 所 示 的 材料 模型 可 以 用 


材 料 模 型 
/MAT/LAW2 
/MAT/LAWA 
/MAT/LAW22 
/MAT/LAW23 
/MAT/LAW27 
/MAT/LAW32 
/MAT/LAW36 
/MAT/LAWA3 
/MAT/LAW44 
/MAT/LAW48 
/MAT/LAWA9 
/MAT/LAWS52 
/MAT/LAWS3 


/MAT/LAWS57 
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表 16-27  RADIOSS Block 里 的 材料 模型 
jo — XN 
Johnson-Cook 材料 
流体 动力 学 Johnson-Cook 材料 
带 损伤 的 Johnson-Cook 材料 〈 仅 用 于 Solid) 
市 损伤 的 Johnson-Cook 材料 〈 另 一 种 公式 ， 仅 用 于 Solid) 
Johnson-Cook 材料 〈 仅 用 于 Shell) 
Hill 正 交 各 问 寞 性 材料 
分 段 线 性 弹 塑 性 材料 
Hill 正 交 各 问 寞 性 材料 
"if Cowper-Symonds 应 变 率 效应 的 Johnson-Cook 材料 
Zhao Material Law 
Steinberg-Guinan 材料 〈 热 软化 弹 塑 性 ) 


Gurson 





单 同 正 交 各 问 腊 性 弹 塑 性 材料 〈 仅 用 于 Solid) 


Barlat 3 参数 正 交 各 问 异 性 材料 


材料 与 失效 和 模型 
(BE) 
材料 模型 Ho xk 
/MAT/LAWO60 二 次 应 变 率 插值 的 分 段 非 线性 弹 塑性 材料 
/MAT/LAW63 Trip 钢 塑性 材料 
/MAT/LAW64 Ugine 和 Alz Trip 钢材 料 
/MAT/LAW66 粘 弹 塑 性 分 段 线性 材料 
/MAT/LAW76 半 解 析 塑 性 材料 


/MAT/PLAS ZERIL Zerilli-Armstrong 弹 塑 性 材料 
1. 标准 拉 伸 试验 数据 到 FEA 输入 数据 的 转换 
为 了 获取 材料 的 力学 性 能 参数 ， 最 和 常见 的 测试 方法 是 进行 拉 伸 试验 ， 获 得 图 16-9 F H 
线 44 所 示 的 工程 应 力 -应 变 曲线 ， 并 依 此 得 到 屈服 强度 、 抗 拉 强 度 、 伸 长 率 等 参数 。 
应 力 














图 16-9 应力- 应 变 曲 线 





其 中 工程 应 力 与 工程 应 变 定 义 如 下 : 
Ses 





P 
& 4 
AP, P ERT; Ao 是 试 样 的 原始 横 堆 面积: lo EREE KE; ! 是 试 样 变 形 后 的 长 
度 。 

上 述 应 力 - 应 变 曲线 中 的 工程 应 力 、 应 变 是 以 试 样 的 初始 尺寸 进行 计算 的 ， 事 实 上 ， 
在 拉 伸 过 程 中 试 样 的 尺寸 是 在 不 断 变化 的 ， 尤 其 是 超过 材料 的 屈服 强度 后 ， 试 样 的 尺寸 相 
对 于 原始 值 已 有 了 较 大 的 改变 。 为 了 表达 材料 真实 的 应 力 状 态 ， 工 程 上 使 用 考虑 瞬时 载 谷 
和 了 瞬时 截面 积 的 真实 应 力 来 度量 材料 的 真实 应 力 状态 ， 而 其 对 应 的 应 变 称 为 真实 应 变 〈 或 
对 数 应 变 )。 








Q 
I 
| 
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E= E In ^ 
hd h 
AF, P RNR; A 是 试 样 的 瞬时 截面 积 ; m ERIRE KE; D 是 试 样 的 瞬 
时 长 度 。 





由 塑性 流动 过 程 中 体积 不 变 的 条 件 ， 易 得 到 工程 应 力 、 应 变 与 真实 应 力 、 应 变 的 换算 关 
o-S(-e, e-ln(ü-*o 
这 样 工程 应 力 - 应 变 曲线 可 以 转换 成 真实 应 力 - 真 实 应 变 曲 线 ， 如 图 16-9 中 曲线 B 所 示 。 
另外 ， 在 有 限 元 分 析 中 ， 描 述 材料 的 流动 行为 时 通 单 会 用 到 塑性 应 变 这 个 概念 ， 塑 性 应 
变 等 于 真实 总 应 变 减 去 弹性 应 变 ， 其 计算 公式 如 下 : 


&,-€-o[E 








有 限 元 分 析 中 党 用 的 弹 塑 性 材料 模型 都 是 对 材料 的 真实 应 力 与 塑性 应 变 Coa KRH 
行 的 数学 摘 述 ， 因 此 ， 需 要 首先 将 从 材料 供应 商 处 获得 的 工程 应 力 -应 变 曲线 按 上 式 进 行 转 
换 ， 然 后 按照 选用 的 材料 模型 对 其 进行 表达 。 

对 于 LAW36， 不 涉及 数学 表达 式 的 构建 ， 各 应 变 率 下 输入 的 曲线 即 为 c- 钊 曲线。 而 对 于 
LAW 2 及 LAW27 材料 模型 ， 则 需要 对 Johnson-Cook 模型 的 参数 进行 反 求 。 其 步骤 如 下 : 

得 到 真实 应 力 -真实 应 变 曲线 〈 如 上 上 所 述 ) 。 

确定 参数 a， 将 0.2% 应 变 对 应 的 真实 应 力作 为 参数 a， 如 图 16-10a PTR. 

得 到 o-& 曲线 (如 上 所 述 ) ， 如 图 16-10b 所 示 。 

数学 变换 得 到 曲线 1n(o-a)-s,， 如 图 16-10c 所 示 ， 并 对 数据 点 使 用 直线 拟 合 ， 纵 轴 截 
距 即 为 参数 b, RENEZ no QE: 也 可 对 真实 应 力 -塑性 应 变 曲线 进行 曲线 拟 合 ， 反 求 参 
4X b 4n, VEU, Hyper Math 相关 帮助 文档 和 例子 〉。 

在 真实 应 力 -真实 应 变 曲 线 上 取得 参数 aaax， 如 图 16-10d 所 示 。 

在 真实 应 力 - 真 实 应 变 曲 线 上 计算 得 到 参数 和 和 sm， 如 图 16-10d 所 示 。 


Oo 























In(o-a) 





图 16-10 确定 LAW2 的 参数 
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材料 与 失效 模型 
2. 金属 失效 模拟 
对 于 常见 的 金属 及 其 合金 材料 ， 理 论 上 ， 只 要 失效 模型 、 单 元 类 型 、 材 料 模 型 三 者 同时 
兼容 ， 则 失效 模型 就 可 以 用 于 模拟 该 材料 的 失效 。 但 在 实际 应 用 中 还 应 考虑 分 析 对 象 的 实际 
载 全 状态 ， 比 如 对 于 受 压 几 载 傈 失效 的 分 析 对 象 ， 只 定义 拉 伸 失效 模型 是 没有 实际 意义 的 。 
对 于 融 有 分 层 失 效 的 复合 材料 分 析 对 象 ， 仪 使 用 /FAIL/CHANG 失效 模型 也 是 不 充分 的 ， 而 
使 用 /FAIL/HASHIN 则 更 为 合适 。 也 就 是 说 ， 定 义 的 失效 模型 应 该 至 少 包 含 分 析 对 象 主 要 工 
作 载 区 状态 和 失效 载 集 形态 。 
由 于 Johnson-Cook 失效 模型 包含 了 全 面 的 应 力 状态 ， 包 含 压力 相关 性 、 应 变 紊 相关 性 
和 温度 相关 性 ， 同 时 能 与 2D 和 3D 单元 兼容 ， 因 而 适用 范围 非常 广泛 。 
其 失效 应 变 表 达 式 为 
& =| D+D, exp( Do Jl +D, «Jr *DjT' | 
0 
在 某 些 特定 的 应 力 状 态 下 ， 应 力 三 轴 比 o* 可 以 直接 使 用 解析 值 ， 这 为 该 失效 模型 参数 
Di 二 1,…,5) 的 试验 确定 提供 了 工程 上 的 方便 性 。 比 如 ， 在 纯 拉 伸 状 态 下 o=1/3， 在 纯 训 切 状 
态 下 ，co=0， 在 纯 压 缩 状 态 下 ，c= -13。 如 条 忽略 应 变 率 项 Da 和 温度 项 D5， 则 由 上 述 三 种 
试验 准 静 态 测试 的 失效 塑性 应 变 可 求解 参数 Dl、D;、D;。 现 举例 说 明 如 下 。 
假定 某 材 料 在 纯 拉 伸 试 验 测 试 得 到 的 失效 塑性 应 变 为 0.4， 纯 檀 切 试验 的 失效 塑性 应 变 
为 0.564， 纯 压缩 试验 的 失效 塑性 应 变 为 0.830， 忽 略 D4 和 Ds ( 均 设 为 0)。 则 可 列 方程 如 


T: 
D -D, op (3D J =0.4 


n +D, sp| -了 | — 0.830 


可 求 得 Di=0.246，D2=0.3，D3=-2。 则 该 材料 的 失效 塑性 应 变 -应 力 三 轴 比 他 曲线 的 形式 
如 图 16-11 所 示 。 


















































图 16-11 材料 的 失效 塑性 应 变 - 应 力 三 轴 比 g 曲线 





如 果 有 人 条件 ， 增 加 每 种 试验 的 动态 测试 ， 则 可 将 应 变 率 效应 包含 进去 ， 得 到 参数 Da. 
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对 于 参数 D;， 则 需要 增加 温度 软化 相关 测试 。 
同时 ， 由 上 例 可 以 看 出 ， 与 单一 的 拉 伸 失效 模型 相 比 ，Johnson-Cook 失效 模型 使 用 应 力 三 
轴 比 以 包含 更 全 面 的 应 力 状 态 ， 使 其 适用 范围 更 广 ， 这 也 是 该 失效 模型 广泛 应 用 的 原因 之 一 。 





u:95.2 | 玻璃 

玻璃 、 铸 铁 、 铸 铝 、 陶 资 、 部 分 聚合 物 〈 如 聚 丙 乙烯 等 ) 是 典型 的 脆性 材料 《延性 金属 
在 低温 下 也 会 表现 出 脆性 )， 人 们 往往 会 认为 这 种 材料 在 失效 破坏 前 仅 有 很 微小 的 变形 ， 可 
能 还 处 于 弹性 范围 内 。 而 事实 上 却 不 一 定 如 此 ， 玻 璃 的 力学 行为 并 不 是 这 样 ， 在 失效 破坏 
RMR) 时 ， 它 已 经 产生 了 塑性 应 变 ， 其 主要 破坏 机 理 是 拉 伸 应 变 失 效 。 

在 对 玻璃 进行 有 限 元 建 模 时 ， 需 要 根据 实际 情况 〈 主 要 是 料 厚 与 部 件 尺 寸 的 相对 关系 ) 
来 选择 合适 的 单元 类 型 。 如 果 料 厚 远 小 于 平面 尺寸 ， 建 议 使 用 Shell 单元 (QEPH 公式 )。 如 
果 料 厚 与 其 他 两 个 尺寸 相当 ， 则 建议 使 用 全 积分 的 Solid 单元 (HA8)。 玻 璃 的 材料 则 可 以 选 
择 各 向 同性 的 弹 塑 性 材料 模型 ， 如 LAW36、LAW2、LAW44、LAW27 等 。 

如 上 所 述 ， 玻 璃 的 失效 主要 是 拉 伸 人 破坏， 其 拉 伸 失效 值 远 比 前 切 失 效 值 和 压缩 失效 值 
小 ， 因 此 可 以 使 用 考虑 拉 伸 失效 的 失效 模型 ， 如 /FAIL/TENSSTRAIN 和 /FAIL/FLD， 或 者 直 
接 使 用 材料 模型 里 自 带 的 失效 模型 ， 如 使 用 LAW27。 

内 含 塑 料 膜 的 夹层 玻璃 ， 可 以 使 用 夹层 Shell 公式 (SH_SAND) 来 定义 各 层 的 厚度 和 相应 
的 材料 ， 失 效 模型 与 材料 模型 的 自由 组 合 可 以 保证 整个 夹层 玻璃 建 模 的 高 度 灵 活性 。 


泡沫 、 橡 股 、 弹 性 体 


除 天 然 橡 胶 只 表现 出 较 纯 粹 的 超 弹 性 行为 外 ， 大 部 分 合成 橡胶 与 友 泡 泡沫 材料 均 表 现 出 
较 明 显 的 粘 弹 性 。 对 于 天 然 橡胶 类 的 超 弹 性 材料 ， 可 以 使 用 LAW42、LAW62、LAW82 或 
LAW69， 而 相应 的 Solid 单元 公式 则 建议 使 用 HEPE 单元 〈JIseiae=24) 及 全 拉 格 天 日 总 应 变 公 
A 《Tsmsu=10)。 

工业 上 常用 的 泡沫 材料 ， 如 汽车 座 椅 用 泡沫 、 发 泡 聚 两 酯 CEPPO 泡沫 、 有 聚氨酯 (PU) 
WR RAL PVC 泡沫 、 有 机 硅 泡 沫 等 ， 均 可 使 用 LAW70 Æ GEI 16.25)。 而 其 
加 载 和 凶 载 应 力 - 应 变 曲线 ， 通 常 采 用 标准 试 块 压缩 试验 获得 。 

工业 上 广泛 使 用 的 热塑性 弹性 体 ， 则 建议 使 用 LAW65 建 模 ， 请 详 见 16.2.4。 


























(95.5 








强 
制 
位 


移 





时 间 





16-12 ”泡沫 压缩 试验 
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(354| 复合 材料 
复合 材料 是 由 两 种 或 两 种 以 上 物理 和 化 学 性 质 不 同 的 物质 采用 适当 的 工艺 组 合 而 成 的 多 
相 固体 材 料 。 目 从 航空 航天 工业 为 它 的 发 展 提 供 了 最 初 的 驱动 力 以 来 ， 其 应 用 日 趋 广泛 。 现 
代 般 空 器 的 设计 已 经 将 复合 材料 含量 作为 性 能 先进 性 的 重要 指标 之 一 ， 国 防 工 业 的 特殊 要 求 
也 将 复合 材料 “尤其 是 先进 复合 材料 ) 的 研究 和 应 用 推 回 新 的 高 上 度 ， 民 用 工业 领域 对 复合 材 
料 的 研究 和 应 用 也 在 不 集 升 温 。 由 于 复合 材料 是 一 门 正在 飞速 友 展 的 单独 学 科 ， 限 于 本 书 的 
结构 安排 和 访 幅 ， 本 市 将 仅 对 RADIOSS Block 里 复合 材料 的 建 模 进 行 基础 性 概述 。 详 细 技 术 请 与 
Altair 工程 软件 (上海) 有 限 公 司 联系 ， 网 址 为 wwwaltaircom.cn， 电 子 邮 箱 为 info@altaircom.cn。 


混合 复合 材料 〈 纤 维 增强 结构 ) 可 使 用 Solid 单元 建 模 。 层 合 复合 材料 则 可 以 有 三 种 建 
模 策略 ， 如 图 16-13 所 示 。 




















Solid Solid Shell Shell 
图 16-13 ” 层 合 复合 材料 的 三 种 网 格 模型 


每 一 层 均 使 用 至 少 一 层 Solid 单元 ， 层 之 间 采 用 共 节 点 处 理 〈 不 考虑 层 之 间 的 层 离 ) 或 
AH Aog XWA TIE (Interface Type2，Spotflas=20,21,22)。 这 种 方法 精度 高 ， 但 
模型 规模 大 ， 计 算 消 耗 高 。 

对 于 心 层 较 厚 的 情况 ， 也 可 以 对 上 下 注 层 使 用 Shell 单元 建 模 ， 仅 保留 较 厚 的 Solid 单元 
层 。 层 之 间 的 处 理 同 第 一 种 方法 。 这 种 方法 精度 高 ， 模 型 规模 有 所 减 小 。 

使 用 夹层 板 壳 /PROP/TYPE11 (SH SANDW)J， 厚 度 方 向 仅 有 一 层 Shell 单元 ， 这 种 Shell 
单元 公式 可 以 定义 厚度 方向 W 个 不 同 的 材料 层 。 其 精度 高 ， 模 型 规模 小 ， 层 离 失 效 由 单元 算 
法 、 材 料 模型 及 失效 模型 定义 。 

表 16-28 显示 了 RADIOSS Block 里 可 用 于 层 合 复合 材料 建 模 的 单元 公式 。 

表 16-28 可 用 于 层 合 复合 材料 建 模 的 单元 公式 
单元 属性 卡 类 J TENE: 
E 正 交 各 向 异性 Shell 一 层 材料 ， 两 个 方向 

N 层 材料 : 
每 层 是 正 交 各 向 异性 ， 两 个 方向 


每 层 的 材料 方 癌 不 一 样 
各 层 等 厚 〈 总 厚度 人 NT) 


[o 38 列 å O 
N ETER 
每 层 是 正 交 各 向 异性 ， 两 个 方向 
AN 夹层 Shell 每 层 的 材料 方向 不 一 样 
P 各 层 不 等 厚 
各 层 材料 不 一 样 



































/PROP/TYPEIO 
(SH COMP) 











Plys and Stacks: 

每 层 材料 及 其 方向 不 一 样 

每 层 厚 度 不 一 样 〈 只 需要 定义 厚度 比例 ) 
可 以 模拟 层 间 层 离 失效 


/PROP/TYPE22 
(TSH COMP) 
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RADIOSS Block 里 可 用 于 复合 材料 建 模 的 材料 模型 如 表 16-29 所 示 : 


表 16-29 复合 材料 可 用 的 材料 模型 


x m "NE: 
IETEN 
表格 式 分 段 线性 弹 塑性 材料 
复合 材料 Tsai-Wu 塑性 + Chang-Chang 失效 模型 
Tsai Wu SHIEH RI 
复合 实体 材料 
HOME REIHE 
e 非 线性 弹性 各 向 异性 织物 


对 于 复合 材料 可 用 的 失效 模型 ， 理 论 上 ， 能 与 所 用 的 单元 公式 和 材料 模型 同时 兼容 ， 则 
该 失效 模型 就 可 以 用 在 该 材料 模型 上 。 经 常用 于 复合 材料 的 失效 模型 除了 LAW15 自 带 和 16.4.6 
介绍 过 的 Chang-Chang 失效 模型 外 ， 还 有 Hashin 复合 材料 失效 模型 C/FAIL/'HASHIND 
Ladeveze 复合 材料 层 离 失效 模型 C/FAIL/LAD DAMA), Puck 复合 材料 失效 模型 C/FAIL/ 
PUCK) 等 。 





16.6 RADIOSS Block 材料 与 失效 模型 应 用 实例 


实例 教程 _ 橡胶 衬 套 组 合 负载 变形 分 析 


本 教程 示范 了 一 个 橡胶 衬 套 在 系列 载 傈 作用 下 的 变形 分 机 ， 如 图 16-14 所 示 。 给 定 载 集 
顺序 如 下 : 模 问 移动 10mm， 之 后 再 纵 同 移动 Smm， 最 后 沿 心 轴 扭 转 20” 。 








16-14 ”橡胶 衬 套 变形 分 析 
模型 单位 制 : KE (mm), WE (ms)， 质 量 (kg), RPJ (KN) 和 应 力 (GPa)， 整 





个 作用 时 间 为 1.3Sms， 各 步 载 何 时 间 为 0.5ms。 衬 套 尺 寸 为 厚度 100mm， 外 圆 直径 200 mm, 
内 圆 直径 = S0mm。 外 圆 表面 被 约束 住所 有 的 移动 自由 度 (Ve Vr Vz, POW ARARE 
X Jr eB 27] B E BE DL, XA Y Zr BIA EL EHE. CV. We We 

模型 使 用 的 橡胶 材料 模型 为 /MAT/LAW42 (Rubber)， 其 参数 如 下 : 

D= 6.0? kg/mm’? [Rho I] 密度 
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v =0.495 [nu] 泊 松 比 
ui = 0.175GPa [muel | 
a1=2 [alfal | 
œ = -2 (alfa2) 





UM 载 入 RADIOSS (Block) 用 户 配 置 


(1) 启动 HyperMesh。 
(2) 从 Preferences 菜单 中 选择 User Profiles 或 在 工具 栏 中 单 击 按钮 晶 。 
(3) 选择 RADIOSS (Block100) 并 单 击 OK. 


STEP 


"PAM 载 入 gasket.hm 文件 








d) 在 工具 栏 中 ， 单 击 Open Model 按钮 梧 并 浏览 至 目标 文件 夹 选择 gasket.hm 文件 。 
(2) 单 击 Open， 模 型 被 载 入 至 图 形 区 域 。 
STEP 


IKE 定义 并 指定 材料 和 属性 给 零件 Gasket 











(1) 从 Model Browser 中 选择 零件 Gasket， 然 后 右键 单 击 选 择 Edit. 

(2) 确认 card image 设置 为 Part。 

(3) 单 击 Material 标签 创建 材料 。 

(4) 确认 选中 Assign material. 

(5) 在 name 文本 框 中 输入 rubber。 

(6) 对 于 type 选择 ELASTIC， 对 于 card image 选择 M42 OGDEN 并 单 击 Create 
Material。 

(7) 输入 卡片 值 如 图 16-15 所 示 Rho 1=6.000e-6, Nu=0.495 ， mul-0.600, 
alphal-2.000, alpha2—-2.000. 





]MAT/OGDENMJ/ 1 


[Fifa Ini&al ] 








图 16-15 Ogden 材料 定义 


(8) $F return 返回 至 component 对 话 框 。 
(9) 单 击 Property 标签 创建 属性 。 
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(10) 在 name 文本 框 中 输入 Gasket; 对 于 type 选择 VOLUME. 
(11) 对 于 card image， 选 择 P14 SOLID 并 单 击 Create Property. 
(12) 设置 Isolid 为 24。 
(13) 单 击 return 返回 至 component 对 话 框 。 
(14) 单 击 update 更 新 零件 。 
STEP 


Ud 为 讨 套 中 心 的 刚体 创建 一 个 零件 











(1) 在 Model Browser， 庙 键 单 击 并 选择 Create Components, 
(2) 在 name 文本 框 中 输入 Center 并 设置 card image 为 none. 
(3) 选择 一 种 颜色 。 
(4) Hi create. 
(5) 单 击 return 退出 当前 面板 。 

STEP 


UM 在 衬 套 中 心 创建 一 个 刚体 








C1) 进入 1D 页 面 ， 选 择 rigids 面板 。 

(2) 对 于 nodes 2-n, ix & 7j multiple nodes. 

(3) 对 于 primary node, ix S calculate node. 
(4) $i nodes 并 在 内 表面 选择 一 个 市 点 。 

(5) 单 击 nodes 并 选择 by face. 

(6) HyperMesh 将 会 选择 内 表面 上 所 有 的 节点 。 
(7) 单 击 create. 

(8) 单 击 return 退出 当前 面板 ， 完 成 衬 套 中 心 刚 体 的 创建 ， 如 图 16-16 所 示 。 


+ 
m T 
í | ` 
4 | 
i | | j i 
l | 
| j i 
1 | | j 
i 
1 | 
j 
| 
I 





a LS 


图 16-16 创建 衬 套 中 心 刚体 





STEP 


UE 创 建 衬 套 内 表面 固定 边 表 条件 
(1) 从 Utility 页 面 启动 BC's Manager. 
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(2) 对 于 Name， 输 入 Inner BC, A Select type 为 Boundary Condition 并 设置 GRNOD 
7j Nodes. 
(3) ERE o e i ci ns 
(4) 选中 Tx 移动 目 由 度 和 Rx, Ry 转动 目 由 上 度 ， 如 图 16-17 所 示 。 
(5) 单 击 create 创建 内 表面 国定 边界 条 件 。 





Create 


Name | Inner BC 
selecttype | Boundary Condition "| 
GRNOD ~| Nodes Ki 


Boundary condition components 
F Ts rr ria 
W Rx E Ry [ Az 


Skew ~| Create/ Select skew |n | 


Label scale 10.0 





图 16-17 创建 内 表面 固定 边界 





创建 内 表面 Y 万 向 位 移 边 责 条 件 


(I) 从 Utility 页 面 启动 BC's Manager. 

(2) 在 Name 文本 框 中 输入 DISP Y， 设 置 Select type 为 Imposed Displacement 并 设置 
GRNOD 为 Nodes。 

G) XP EU EIE PILAE SEC A. 

(4) 8A Direction 为 Y， 如 图 16-18a 所 示 。 

(5) ił Create/Select curve 打开 XY curve editor. 

(6) 单 击 new Jf YE Name 文本 框 中 DISP Y. 

C) 输入 以 下 值 : x= {0, 0.5, 1.0}, y= (0,10, 10). 

(8) 单 击 update 并 关闭 XY curve editor 界面 。 

(9) 单 击 create 创建 边界 条 件 。 





STEP 


创建 衬 套 内 表面 Z 方 向 位 移 边 界 条 件 





(1) 从 Utility 页 面 启动 BC's Manager. 

(2) 在 Name 文本 框 中 输入 DISP Z， 设 置 Select type 为 Imposed Displacement 并 设置 
GRNOD 为 Nodes。 

(3) 选择 轩 量 中 创建 的 刚体 的 主 节点 。 

(4) 设置 Direction 为 Z， 如 图 16-18b 所 示 。。 

(5) 单 击 Create/Select curve 打开 XY curve editor. 
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(6) 单 击 new 并 在 name 文本 框 中 DISP Z. 
CI) 输入 以 下 值 : x= {0,0.5, 1, 1.5}, y= {0, 0, 5, 5). 
(8) 单 击 update 并 关闭 XY curve editor 界面 。 
(9) 单 击 create 创建 边界 条 件 。 


Create E dit 


Hame [ospr v ame [osr z 
Selecttype [imposed Displacement "| GRNOD ~| Nodes [4 | 
GRNOD | Nodes |i | 





Imposed displacement components 


Imposed displacement components Direction Fa - 
Deco |v |— | r 
a Scalex — | 1.000 
Scale X | 1.00 
o scaleY — | 1.000 
Scale Y | 1.00 
Tstart | (0 Q0 
Tstart | 0.00 
Tstop | 1.0008e«030 
Tstop | 1 .De*30 


CureelD — * Create/Select curve | | 
Curve ID | Create/Select curve LT 

SensorlD ~|  Create/Select sensor M | 
SensorID =| Create/Select sensor [A | 


Skew +|  Create/Select skew [i| Skew g Create/Selectskew |M 


Label scale 10.0 Label scale 10.0 


a) b) 


图 16-18 创建 内 表面 了 和 Z 方 向 位 移 边 界 条 件 


STEP 
创建 内 表面 Z 方 向 转动 边界 条 件 


(I) 从 Utility 页 面 启动 BC's Manager. 

(2) 在 Name 文本 框 中 输入 ROT20DEG Z， 设 置 Select type 为 Inposed Displacement 并 
设置 GRNOD 为 Nodes。 

(3) 选择 国 中 创建 的 刚体 的 主 节点 。 

(4) 设置 Direction 为 ZZ, WB] 16-19a 所 示 。 

(5) ił Create/Select curve 打开 XY curve editor. 

(6) 单 击 new 并 在 Name 文本 框 中 ROT20DEG Z. 

CI) 输入 以 下 值 : x—1(0,1,1.5,25, y = (0,0, 0.349, 0.349], 

(8) 单 击 update 并 关闭 XY curve editor 界面 。 

(9) Fit create 创建 边界 条 件 。 








STEP 


创建 外 表面 固定 边 玫 条 件 





(I) 从 Utility 页 面 启动 BC's Manager. 
(2) 在 Name 文本 框 中 输入 OUTER BC, WA Select type 7j Boundary Condition 并 设置 
GRNOD 为 Nodes。 
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HESAR 
(3) 单 击 Nodes 并 选择 外 表面 上 的 一 个 节点 。 
(4) 单 击 Nodes 然后 选择 by face 以 选择 外 表面 上 所 有 的 节点 。 
(5) 选中 所 有 的 移动 和 转动 自由 上 度 ， 如 图 16-19b 所 示 。 
(6) "it create 创建 外 表面 固定 边界 条 件 。 





Create 
Hama [RoT20DEG 7 
Select type |Impased Liisplacemaent "| 
ee | [Hl 
imposed displacement components Create 
Direction [22 "| Mame [ourER Bc 
Sealex | Us. Select type [Boundary Condition "| 
Scale Y | 1.00 
GRNOD ~| Nodes I 
Tstart 0.00 


Tstop | 1.0e«30 Boundary condition components 
CurvelD ~|  Create/Select curve | H | Iv Tx I Ty W Tz 
SensorlD “=| GCreate/Select sensor IT Iv Rx lv Ry Ww Rz 


Skew | Create/Select skew [A] 
Skew ~| Create/Select skew |n| 


Label scala 100 Label scale 10.0 


a) b) 
16-19 创建 内 表面 Z 方 同 转 动 边界 条 件 和 外 表面 固定 边界 条 件 


STEP 


11 创建 输出 请 求 和 控制 卡片 





(1) 在 Utility 菜单 中 选择 RADIOSS Tools， 然 后 选择 Engine File。 
(2) Radioss Engine File Tool 窗口 弹出 ， 在 GENERAL, ANIM 窗口 中 输入 ， 如 图 16-20 
和 图 16-21 Przs BR 


DEP Bader new File Tool 





GENERAL | ANIM | BC | DEL | DT | FUNCT | INTER | RBODY | MISC | INIV| VEL | UNSUP 
AMLE (GASKET 


[Pun Narme {Run Number  /Rastan Letter [T Stop 
[RIJN 1.51 


PERS Humber 
WERS 


[ /ATFLE F AU [^ /PARITH F /FAINT T ;PROC [ /ARALE F STOP F /MALE F MSATFILE 


[t Prini 
PRINT -1000 


[Type Time Frequency 
43 [1562 


16-20 4€ X. GENERAL 面板 
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TR Rador: Ensginse File Toal 


GENERAL | ANIM | BC | DEL | oT | FuNCT | INTER | RBODY | MSC | IV | VEL | UNSUP 
EB JANIMJIKay? Kay Card cours [: [7 JANIM/BRICK/TENS/Kay4 Ced count. E 


| [ /AMIMISEMSOR Card court | F^ PAMBAIEgepororndlFORC 
Sens B fEaryword a] 


| | zi 


[eyword Keyword - 


[ANIMACOMP [^ JAMIMM/MASS 
[ [AMIMJIGZIP [ jJANIM/KEEPD 
[ /AMIMIMAT 


[ /AHIM/NODA/ | * 
| Apply | Clear | Undo | 
Export | Close | 





16-21 定义 ANIM 面板 


STEP 





EE 导出 模型 





(1) 从 File 下 拉 某 单 中 单 击 Export 或 者 单 击 Export 按钮 仿 (对 于 standalone). 或 者 按钮 
4205] F HyperWorks Desktop). 

(2) 对 于 File， 单 击 文 件 夹 按钮 区 〈 对 于 standalone) RAIH OUT HyperWorks 
Desktop) 并 浏览 至 想 保存 的 路 径 。 

(3) Æ name 文本 框 中 输入 gasket 并 单 击 Save. 

(4) 单 击 Export options 劳 边 的 癌 下 按钮 展开 面板 。 

(5) 单 击 Merge starter and engine file 以 导出 一 个 完整 的 求解 文件 。 

(6) 单 击 Export 导出 求解 文件 。 


STEP 


IEM 打开 RADIOSS Manager 进行 求解 














C1) 进入 Start Programs Altair HyperWorks 11.0— RADIOSS. 
(2) 对 于 Input file (s)， 浏 览 至 之 前 保存 的 路 径 并 选择 文件 gasket 0000.rad. 
(3) 单 击 Run 提交 求解 ， 如 图 16-22 所 示 。 


HyperWorks Solver Run Manager (&lap456) 





[V Use SMP: -nt 2 [^ Use MPI options fv Use soer control — | 


Rn |. | Close | 


16-22 打开 RADIOSS Manager 进行 求解 
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STEP 


Bl 查看 输出 文件 并 检查 结果 





d) 人 查看 .out 文件 中 是 人 否 有 警告 或 错误 。 
(2) 使 用 HyperView 绘制 位 移 云 图 ， 如 图 16-23 Hrs. 
(3) 绘制 应 力 云图 ， 如 图 16-24 所 示 。 


iConbour Pd Losécabe 1. Tim = 0 sar Làasdcabe d Time = 500050 
pia 5 Frame d Frame 4 
vhrh Random 





T=0.5ms T=1.0ms T=1.5ms 
16-23 不同 时刻 的 位 移 云 图 


Contour Plot Loadcase 1: Time = 1 500050 
Von Mises(Scalar value) Frame 31 
Simple Average 

2.356 

2.108 

1.250 
-—1592 


2-123235 


E 107 


0.819 
0,561 
r-0.303 
0.045 





16-24 最 终 的 应 力 云图 





(996.2 | 实例 教程 一 一 泡沫 块 钢 球 冲击 模拟 


本 教程 通过 泡沫 块 受 钢 球 冲击 过 程 的 仿真 模拟 ， 演 示 如 何 使 用 RADIOSS Block LAW70 
进行 粘 弹 性 材料 的 建 模 ， 以 及 如 何 输出 冲击 反 力 ， 模 型 如 图 16-25 所 示 。 本 教程 的 要 操 是 如 
何 定义 炸弹 性 材料 和 刚度 相关 很 大 的 部 件 之 间 的 接触 的 定义 技巧 。 
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FI ITILLILLILLA 





16-25 ”泡沫 块 钢 球 冲击 


STEP 
启动 HyperMesh 并 加 载 RADIOSS 求解 器 模板 


d) 在 开始 采 单 中 选择 所 有 程序 ， 并 选择 HyperMesh。 
(2) 在 User Profiles 中 ， 选 择 RADIOSS 模板 并 选择 Block100 格式 。 
(3) 打开 练习 文件 Drop on Foam.hm. 


STEP 


02 为 钢 球 创建 材料 和 单元 类 型 





(1) 在 页 面 上 方 的 Materials FA, WJ% Create. 
(2) 在 弹出 的 Create material 窗口 的 Type 中 选择 ELASTO-PLASTIC， 在 Name 文本 框 
中 输入 materiall, Card image 选择 为 M2 PLAS JOHNS ZERIL， 如 图 16-26 所 示 。 















H Create mat erial = [Bi x| 


Type: [E.AsTOPLASTIC | 
ooo 
[ Same as: [stet | 
Card image: [M2_PLAS_JOHNS_ZERIL — — v] 
Color: m 


fw Card edit material upon creation 
Iv Close dialog upon creation 


ces | 


1626 创建 钢 球 的 材料 





(3) 单 击 Create。 
(4) 在 弹出 的 材料 属性 输入 窗口 中 ， 按 图 16-27 所 示 内 容 填 入 钢 的 材料 参数 。 
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司 
ag Init. dens Ref. dens 
[Fho Initial ] [Raef Fha] 
ud Fi 300e-06 | 0.000 
[E] [nu] 
-, 2180. 000 | 0.3080 


[EPS. max] 
E m 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 [| n 
ject 
| PLas_ JOHNS | default 
| Comments 
» | Hide In Menu/Export | 
[^ RADIOSS COMMENT, FLAG 
[4 Reffho Option abort 
~| ALE CFD Formulation Tr 


16-27 钢 球 材料 卡片 


(5) 在 主 亲 蛙 的 Properties 下 拉 亲 日 中 ， 选 择 Create, Properties. 
(6) 在 弹出 的 单元 类 型 输入 窗口 的 Type 中 选择 SURFACE， 在 Name 文本 框 中 输入 
PSHELL648， 在 Card image 中 选择 Pl1_ SHELL， 如 图 16-28 所 示 。 












二 上 口 | x| 





Type [suRFACE "| 
Name: PsuELLE4B — 
[ Same az [Pme | 
Card image: [P1 SHELL - | 














[v Card edit property upon creation 
Iv Close dialog upon creation 


16-28 创建 钢 球 的 Shell 属性 





(7) 单 击 Create, 
(80 在 弹出 的 单元 类 型 编辑 窗口 中 ， 按 图 16-29 所 示 内 容 ， 输 入 Shell 单元 的 相关 
属性 。 





a palen | 
ali | [lshell] [ismar] [ish3] 
24 | ü | 
[Hm] [Hi] [Hir] [Dm] 
|  — 808.000] | | 9.000[| | | 9.0089[ | | 858.8880 
[H] [Istrain ] [ Thick] [ &shear] [thick] 
[n] 5 | B& .üut [ ü uuu 
T 
User Commens E | 
-w | Hide in Menu/Expnrt | detant 
F RADIOSS COMMENT. FLAG 
abart | 


16-29 4ER Shell 单元 属性 卡片 
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理论 基础 与 工程 应 用 
(9) 音 击 retum， 完 成 单元 类 型 的 创建 。 
STEP 


IKE 为 钢 球 创 建 Part 信息 














(1) 单 击 工具 栏 中 的 Part 按钮 已 . 

(2) 在 弹出 的 界面 中 ， 选 中 update. 

(3) 在 component 中 选择 component Sphere. 
(4) 在 card image 中 选择 Part。 

(5) 在 Property 中 选择 PSHELL648。 

(6) 在 Material 中 选择 materiall. 

(7) 单 击 Update 完成 Part 创建 。 


STEP 


I 为 泡沫 材料 创建 材料 模型 





(1) 在 HyperMesh 下 拉 菜 单 中 选择 Materials， 并 单 击 Create. 
(2) 在 弹出 的 材料 创建 窗口 中 ， 创 建 名 为 Foam 50g 的 泡沫 材料 ， 材 料 类 型 为 VISCO- 
ELASTIC, Card image 为 MLAW70， 并 单 击 Create， 如 图 16-30 所 示 。 










e mate: 二 | 上 口 | x| 
Type: [|wscogsriC — vw] 
Name |Foan5 — 
[ Same as [Fonsto — v] 


Card image: | M LAW? ™ | 
Color: Bl 





fw Card edit material upon creation 
[v Close dialog upon creation 


ces | 
16-30 ”创建 泡沫 材料 


(3) 在 弹出 的 材料 属性 编辑 面板 下 ， 近 图 16-31 所 示 的 内 容 填 入 参数 。 





4 k 
T [Piel Pha ] 
0. oni 
E [nu] [E mex] [EPS max] 
0. Oi 10 .Ooo 0 güd 
[F smooth ] [N_Ioad] [N_unioad] [IFLAG] [SHAPE] [HYS] 
1 i 4 |. 2.000 1.0010 T 


16-31 泡沫 材料 卡片 
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(4) 要 特别 注意 ， 使 用 MATLAW70 模拟 泡沫 材料 





B T GHA, Curve (4) 
时 ， 和 需要 考虑 其 在 不 同 应 变 京 效应 下 的 应 力 - 应 变 特性 。 ETEN A. 
3c dd 、 、 po, Foam. 
在 本 教程 里 ， 定 义 了 不 同 应 变 率 的 曲线 ， 在 预 读 入 的 | Arm od 
、 A 2m) "A AL | A Bravity 10 [] 
Drop on Foam.hm 文件 中 ， 除 了 网 格 模型 外 ， 还 包括 4 条 1622 已 定义 的 4 条 曲线 


曲线 ， 如 图 16-32 所 示 。 

其 中 ， 曲 线 Foam、Foam.1 和 Foam.2 将 被 用 于 定义 该 泡沫 材料 在 不 同 应 变 率 条 件 下 的 
应 力 - 应 变 天 系 。 

(5) 在 该 材料 属性 定义 面板 下 ， 分 别 在 lead fID (n) 中 选择 前 3 条 曲线 ， 并 输入 应 变 
座 值 以 及 相应 的 曲线 缩放 因子 ， 如 图 16-33 所 示 。 





a| Ioad WD) | STRAINFATEI) SCALE(1) 
1[05 000 0.001 

m| load AD(2) | STRAINRATE(2) SCALE(?) 
2[n. 010 [p-o01 


"F 
4| badana | STRAINRATE(3) SCALE(3) 
3.100 Bonn 


load ADi | STRAINRATE(4) SCALE(4) 
uil 3[T.000 e uH 


9.001 
"| 


16-33 泡沫 材料 卡片 曲线 指定 
(60 完成 应 力 - 应 变 关 系 的 定义 后 ， 单 击 retum， 退 出 材料 模型 定义 面板。 


STEP 


UJ 为 泡沫 块 选择 单元 类 型 





(1) 在 HyperMesh Frk Pi Properties， 然 后 选择 Create. 
(2) 在 弹出 的 单元 类 型 面板 的 Type 中 选择 VOLUME, Æ Name 文本 框 中 填 入 
SOLID SM， 在 Card image 中 选择 P14 SOLID， 然 后 单 击 Create。 如 图 16-34 所 示 。 





= 上 口 | x| 













Type [VOLUME - | 
N ame: [soLID. SM 





[ Same ax SOLID SM * 


Card mage: [P14 soup - | 
[^ Beamsection [| | 


[v Card edit property upon creation 
[v Close dialog upon creation 


EN 


16-34 创建 泡沫 块 Solid 属性 卡 
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G) TREE 16-35 所 示 内 容 编辑 实体 单元 卡 厂 数据 ， 并 日 击 return. 





4 +) 
j| PROFPF/SOLID}? 1 
| SOLID.SM 
[SOLID ] [lensat ] [lcpre ] [1 rat] [ frame ] 
1 | i | 1 | 
[qa] [ab] [h] 
User Comments | mejd 
~] Hide in Menu/Export | deisul | 
PropCptiong 
- | SOLID | 


[ ALE Element closure 
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为 泡沫 块 创 建 Part 信息 








(1) 按照 四 的 方法 ， 在 工具 栏 中 单 击 Component 按钮 。 
(2) 选中 Update。 

(3) 在 component 中 选择 solid. 

(4) 在 Property 中 选择 SOLID SM. 

(5) 在 Material 中 选择 Foam 50g. 

(6) 单 击 Update, FERK Part 信息 的 创建 。 


STEP 


DERE 





(1) 在 Analysis 面板 中 选择 rigid walls 子 面 板 ， 选 中 create 单 选 按钮 ， 在 name 文本 框 
中 输入 刚性 墙 的 名 称 ground， 单 击 create 后 停留 在 这 个 子 面 板 ， 如 图 16-36 所 示 。 


BOTEA- ad. de :全 Au Od .gquO.:& -E-F Hong 





(* create sine = 10.000 | create 1 
C updete | creste/edit | 
C geom treahen matsad: m l 
c ado “| cumng= JRWALL 
C motion 
'" card Bl odwal calor | 

Cn) 


16-36 创建 刚性 墙 


(2) 切换 到 geom， 将 shape 切换 成 infinite plane, "it base node， 弹 出 节点 ID 选择 
杠 ， 输 入 523 后 按 (Enter) 键 ，normal vector 切换 成 y-axis， 如 图 16-37 所 示 。 


:民生 


(C create names aground > shape ~| infinite plane | update | 
C updaia 

(e eom base node I eda | 

(C add ronmal vector. 

(C motion | | y-mxis | | review | 
| 


16-37 定义 刚性 载 的 法 问 
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材料 与 失效 模型 
(3) 切换 到 add， 在 dist 文本 框 中 输入 50， 单 击 update， 如 图 16-38 所 示 。 
ele I XER itu 099» -$.9-.9.:m 
Breed - mames [ground Oo wiw | 
ain | no | El ENTE 
c mem [| — 39-997 EN 
| [—eum 1 


16-38 定义 刚性 墙 的 从 节点 





(4) 单 击 review 按钮 ， 可 在 图 形 区 预 多 刚性 坪 及 其 从 节点 ， 蛙 击 return 返回 。 


STEP 


在 球体 和 泡 棉 块 间 定 义 接触 





为 了 正确 摘 述 球体 在 跌落 后 与 泡沫 块 间 的 接触 过 程 ， 需 要 分 别 在 球体 的 所 有 节点 和 泡沫 
块 实体 单 元 的 表面 间 以 及 泡沫 块 的 所 有 节点 和 球体 表面 的 有 学 单元 之 则 建立 接触 。 在 读 入 的 
Drop on Foam.hm 文件 中 ， 已 经 包含 了 完整 定义 的 各 类 set， 包 括 钢 球 表面 的 所 有 节点 集 以 及 
泡沫 块 的 实体 表面 等 。 在 建立 接触 对 的 过 程 中 ， 只 需要 正确 调用 即 可 。 
(1) 在 Analysis 面板 的 interface 面板 下 建立 接触 ， 将 该 接触 对 命名 为 sphere-foam， 在 
type 中 选择 TYPE7，creation method 也 为 TYPE7， 单 击 create， 创 建 接触 ， 如 图 16-39 Br. 
quee | pe = eer EN 


C cardimage * EN js = TYPE7 


E interface color | 











Ce 
16-39 创建 Interface Type7 


(2) 然后 选中 add 单 选 按钮 ， 为 该 接 触 对 添加 主 和 从 对 象 。 将 master 设置 为 sets， 单 击 
sets 按钮 ， 在 弹出 的 列表 中 选择 Foam.3。 单 击 update. 

(3) 将 slave 设置 为 setgs， 单 击 sets 按钮 ， 在 弹出 的 列表 中 选择 sphere， 单 击 update. 

(4) "ib review， 如 果 在 视图 区 域 中 ， 模 型 显示 切换 为 图 16-40 所 示 的 颜色 ， 那 么 即 表 
示 接 触 对 正确 建立 。 其 中 ， 高 亮 的 单元 和 高 亮 的 节点 分 别 表 示 接 触 的 主 从 关系 。 











16-40 ”预览 Interface Type7 
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(5) 切换 到 card image FHP, Hih edit， 进 入 接触 对 属性 设置 面板 ， 按 图 16-41 所 示 
的 内 容 填 入 相关 参数 。 


| | NTER/TYPE? 7 5 






sphdxe - foam 
RBadioss Comment 
# 
n [e] [Le] —Lgep] — — [Muhmp] — — [lbeg] — lide] — 
26 4 | IO 14 0 | 0 
[Gap Scale] [Gap max] 
| 0.000[| | 0.000 
[STMIN ] [STMAX] 
0.000 0.000 
[STFAC] [FRIC] [ G&Pmin ] [ Tstart ] 
| 0.000 | 0.400 | 1 000 | Ü. 000 
[INACTI] l [VIS 8] [VIS F] 
0 0.000[ 0.000 


0 e 
[Ifric ] [Ifitr] [freq] [iform] 
nj 0 | 0 | 0.000 2 | 


e 


16-41 编辑 Interface Type7 卡片 


(6) 不 退出 interface 面板 ， 再 创建 名 为 sphere-foam.1 的 接触 对 ， 其 接触 类 型 为 TYPE7。 


(7) 进入 add 子 菜单 ， 为 该 接触 对 添加 主 从 对 象 。 
(8) 将 master 设置 为 sets， 单 击 sets 按钮 ， 在 弹出 的 列表 中 选择 sphere.4， 然 后 单 击 


update. 
(9) 将 slave 设置 为 sets， 单 击 sets 按钮 ， 在 弹出 的 列表 中 选择 Foam， 然 后 单 击 update. 


(10) 单 击 review， 视 图 区 域 中 显示 的 接触 对 信息 应 与 步骤 (4) 中 建立 的 接触 对 相反 ， 
如 图 16-42 所 示 。 











Y 
x 
£ 


(11) 切换 到 card image TH, HR edit, S&H 5 Z0 XE 
sphere-foam.1 的 卡片 。 


16-42 ”预览 定义 的 对 称 接触 
C5) 相同 的 方法 设置 接触 对 
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STEP 
E 为 球体 的 刚 心 创建 约束 


(1) Æ Utility 面板 下 ， 选 择 BC's Manager. 

(2) 在 Name 文本 框 中 输入 sphere. 

(3) 在 Select Type 中 选择 Boundary Condition。 

(4) 将 GRNOD 的 选择 对 象 设置 为 GRNOD (set) 并 单 击 ， 选 择 对 象 为 sphere 2. 

(5) 在 Boundary Condition components 中 ， 选 中 Tx、Tz、Rx、Ry、Rz。 保 留 Ty 不 





选中 。 
(60 其 他 参数 保持 不 变 。 

(7) 单 击 Create， 在 模型 中 建立 了 球体 刚 心 的 约束 。 要 求 该 球体 的 刚 心 只 能 沿 平行 于 了 
轴 的 方 同 运 动 。 


ST 


EP 
TE 创建 重力 载 何 





CI) 继续 停留 在 BC's Manage 面板 中 。 

(2) f£ Name 文本 框 中 输入 sphere.1. 

(3) 在 Select Type 中 选择 Gravity Load. 

(4) 将 GRNOD 的 选择 对 象 设置 为 GRNOD (set) 并 单 击 ， 选 择 对 象 为 sphere 1.2. 

C5) 将 载 答 的 方 回 设 置 为 Y 轴 ， 并 在 Scale Y 中 输入 7.0 (这 里 定义 了 7g 的 加 速度 )。 

(6) 单 击 Create. 

CI) 在 模型 中 ， 建 立 了 钢 球 的 重力 载荷 。 分 析 开 始 后 ， 钢 球 将 在 重力 的 作用 下 ， 褒 平行 
于 了 轴 的 方 癌 进行 目 由 落体 运动 。 


STEP 
求解 控制 卡片 定义 


CI) 进入 Analysis 面板 的 control crad 子 面板 。 

(2) f£ MemoryReq 卡片 中 的 NMOTS 文本 框 中 输入 25 000， 在 REAL 文本 框 中 输入 0。 

(3) 在 SPMD 卡片 的 DOMDEC 中 选择 0， 在 Nproc 文本 框 中 输入 0， 在 Dkword X 
本 框 中 输入 0。 

(4) 在 IOFLAG 卡片 中 ， 除 了 OUTYY 设置 为 2 外 ， 其 他 全 部 设置 为 0。 

(5) 在 AnalysisFlag 卡片 中 ， 将 N2D3D、IPARITH、ISUBCYC 全 部 设置 为 0。 

(6) 在 SolidDefault 中 ， 设 置 Isolid 和 Ismstr 为 0。 

(7) 在 ShellDefault 中 ， 将 Ish3n 设置 为 1， 其 他 参数 全 部 设置 为 0。 














STEP 


IPS 输出 定义 


(1) 在 Output Block 中 ， 创 建 名 为 solid 的 卡片 。 
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(2) 在 group 中， 选择 sphere-foam. 
(3) 单 击 create. 
(4) 在 NUM VARIABLES 中 选择 1， 在 VAR 文本 框 中 输入 DEF. 
(5) 单 击 return. 
(6) EIFI] Output Block 界面 中 ， 创 建 名 为 new rwall plane 的 卡片 。 
(7) 在 groups 中 ， 选 择 刚 性 场 ground. 
(8) 单 击 create. 
(9) 在 NUM VARIABLES 中 选择 1， 在 VAR 文本 框 中 输入 DEF. 
(10) Hit return HE) ERR, 7E Output Block 的 定义 。 


STEP 


EB. 输 出 求解 文件 





(1) 在 HyperMesh 的 求解 器 文件 输出 功能 中 ， 输 出 名 为 Foam 的 RADIOSS Block 求解 
文件 ， 选 中 Export Engine File。 事 实 上 Engine File 的 内 容 将 在 下 面 的 步骤 中 手工 编辑 完成 。 

(2) 可 以 看 到 ， 在 工作 文件 夹 下 生成 了 名 为 FOAM 00 0000 的 Starter File 和 名 为 
FOAM 00 0001 的 Engine File。 此 时 ，Engine File 中 还 不 包含 任何 内 容 。 

(3) 使 用 文本 编辑 器 ， 打 开 该 Engine File， 编 辑 文 件 使 其 为 下 列 内 容 : 


# 

/TITLE 

FOAM TEST without rigid 
/VERS/51 
/DT/NODA/CST 
6.700000e-001 5.000000e-004 
/ANIM/DT 

0.000000e+000 2.000000e-000 
/TFILE 

1.000000e-001 
/PRINT/1000 

/RUN/FOAM 00/1 
15.001000e7001 
/ANIM/ELEM/ENER 
/ANIM/ELEM/EPSP 
/ANIM/ELEM/HOURG 
/ANIM/ELEM/VONM 
/ANIM/NODA/DT 
/ANIM/NODA/DMAS 
/ANIM/MASS 

i 

/ANIM/BRICK/USR2 
/ANIM/BRICK/USR3 
/ANIM/BRICK/USRA 








3/0 


材料 与 失效 模型 

/ANIM/BRICK/USR6 
/ANIM/BRICK/USR7 
i 
/RBODY/ON 

6144 
/PARITH/ON 
/MON/ON 





STEP 


TE 使 用 HyperView 查看 结果 


所 示 。 





16-43 iU LES zs ES 


(2) 求解 完成 后 ， 在 HyperView 里 使 用 HyperGraph2D 打开 TOI 时 间 历 程 数据 ， 碍 看 地 
m AER ZIAR, RUR 16-44 所 示 。 


Rigid wallinew: rwall plane-1 1of1 




















: Time 
iA las IER s A|INOXIAILIUEeoOS 00000————:0 








ELTI 





Epia oTi 





-] Y Tope me[| —————— vh FBe[ Eonporert Fa 






































= EE BEEN | Fx Total Foce - n 
T interlaced 

FEZ Talal Fase 
= ad = 
"| O F Shs lor w] a | me | me jj a | Mm | ^e |] 
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实例 教程 一 一 复合 材料 梁 三 氮 雪 曲 分 析 


本 教程 对 一 个 沿 工 同 对 称 的 复合 材料 架 进 行 三 点 弯曲 分 析 ， 如 图 16-45 所 示 。 模 型 使 
用 的 基本 单位 是 mm、s、t。 下 部 两 个 圆 管 形 文 撑 完 全 固定 ， 中 间 的 圆 管 形 压 头 沿 Z 问 问 
下 运动 ， 速 度 为 1 000mm/s。 分 析 时 间 为 0.07s。 由 于 模型 具有 对 称 性 ， 因 此 仅 取 一 半 结 构 
ETT AT 











16-45 复合 材料 次 弯曲 模型 


梁 结构 的 内 已 是 蜂 久 材料 块 体 ， 内 外 窗 层 是 金属 ， 材 料 参 数 如 下 。 
蜂窝 材料 (HONEYCOMB)， 使 用 LAW28: 

p 7 3.0x10 ? t/mm? [Rho J] 初始 密度 

E; = 200MPa [E11]、[E22] 和 [E33] 杨 氏 模 量 

G; = 150MPa [G11]、[G22] 和 [G33] 剪 切 模 量 
AEk TE% E Æ}, Inner, Outer, Flat, LAW36: 

p=7.85x10° t/mm? [Rho 初始 密度 

E=210 000MPa [E] 杨 氏 模 量 

v= 0.29 [nu] 泊 松 比 


其 真实 应 力 -塑性 应 变 曲线 参数 如 表 16-30 所 示 。 
表 16-30 ”真实 应 力 - 塑 性 应 变 曲 线 参 数 





| 


应 变 [3-3] 0.010 0.013 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 
应 力 300 310 320 330 340 350 360 370 380 400 


弹 塑 性 材料 ，  Impactor , LAW2: 


p= 8x10°” t/mm? [Rho 了 初始 密度 
E = 208 000MPa [E] 杨 氏 模 量 
»=0.29 [nu] 7H $^ EL 
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本 教程 按照 前 处 理 过 程 的 不 同 ， 分 为 两 部 分 ， 第 一 部 分 基于 HyperCrash 完成 前 处 理 ， 
第 二 部 分 则 是 基于 HyperMesh 完成 前 处 理 过 程 的 。 请 读者 在 学 习 复 合 材 料 、 蜂 窜 材 料 建 模 技 
术 的 同时 ， 注 意 学 习 两 个 前 处 理 模 块 不 同 的 操作 步骤 。 
1. 基于 HyperCrash 的 建 模 过 程 
STEP 


UM 导入 RADIOSS Wig 











(1) 打开 HyperCrash 11.0. 

(2) 在 User profile 中 选择 RADIOSS V9。 

(3) 在 Unit system 中 选择 N mm T. 

(4) 选择 User interface style 7j New. 

(5) 单 击 Run. 

(60 在 荣 单 栏 中 选择 File^Import^ RADIOSS. 

CI) 在 文件 输入 窗口 中 ， 选 择 相应 路 径 下 的 BENDING 0000.rad. 
(8) 单 击 OK. 


STEP 


02 创建 并 赋 子 材料 








CD 从 下 拉 有 玉音 中 选择 Model- Material. 
(2) 在 Choose Material Law 中 ， 单 击 RADIOSS 一 Elastic 一 Linear elastic (1)， 如 图 16-46 
所 示 o 





Choose Material Lawr 


RADIOSS » Elastic » Linear elastic (1) | 








3 Elasto-plastic k Linear elastic orthotropic: (19) 





visco-elastic b Hyperelastic (42) 
Hydrodynarmic k Linear elastic anisotropic (58) 


Other 


16-46 进入 材料 创建 界面 
(3) 在 Title 文本 框 中 输入 Rigid Material， 输 入 图 16-47 所 示 的 材料 参数 。 





Title | Rigid Material 
Initial density | 8E-9 
Reference density | 0 
Young modulus | 208000 








Poisson ratio | 0.29 | 
16-47. 定义 材料 卡片 
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(4) 单 击 Include picked parts 按钮 人 | 并 在 图 形 显 示 区 域 选 择 Impactor 与 Support 
部 分 





JJ o 


(5) 单 击 右 下 角 的 Yes. 
(6) 单 击 Save。 


STEP 


MKE 为 Inner, Outer 和 Flat 创建 并 赋予 材料 








(1) 在 Choose Material Law FH, it; RADIOSS- Elasto-plastic— Piecewise linear (36). 
(2) Æ Title 文本 框 中 输入 Shell Material. 
(3) 输入 图 16-48 所 示 的 材料 参数 。 


Title | Shell Material 
Initial density 7.85E-9 
Reference density Ü 
Young modulus 210000 
Poisson coeff. | 0.29 
Maximum plastic strain | 











0 
Tensile rupture strain 0 
Tensile rupture strain 0 
Hardening coeff 0 
[CO] Strain rate smoothing 
Cutoff frequency for 
smoothing 

Maximum tensile failure 
strain 


16-48 创建 LAW36 材料 


(4) 设置 Number of functions 7j 1 并 单 击 OK. 

(5) 单 击 按钮 Yield stress function -1. 

(6) 打开 Function 窗口 。 

CI) 单 击 按钮 eee 节选 择 模型 中 已 经 有 的 曲线 。 

(8) 在 Function 文件 窗口 ， 选 择 并 导入 ID 为 2 的 曲线 ， 如 图 16-49 所 示 。 


局 Function Window 


2 250000E-002 
EPSILOM P. MAX 





beesss 


16-49 ”指定 LAW36 的 曲线 
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(9) 单 击 Save. 
(100 单 击 Tree 面板 并 选择 HCFoam 部 分 。 
(11) 单 击 了 隐藏 该 部 分 。 
(12) 单 击 Material 面板 。 
(13) 单 击 Include picked parts 全 | 并 在 图 形 区 选择 Inner, Outer 和 Flat 部 分 ， 如 图 16-50 
所 示 。 





16-50 ”选择 部 件 


(14) 单 击 右 下 角 的 Yes. 
(1$) 单 击 Save。 


STEP 


IPM 为 PART HCFoam 创建 并 赋予 蜂窝 材料 








(1) 在 Choose Material Law 中 ， 单 击 RADIOSS 一 Other 一 Honeycomb orthotropic (28). 
(2) 在 Title 文本 框 中 输入 Foam. 
(3) 输入 图 16-51 所 示 的 材料 参数 。 



































Title Foam 

initial density A4E-10 
Young modulus, E11 225 
Young modulus, E22 225 
Young modulus, E33 225 
Shear modulus, G12 200 
Shear modulus, G23 200 


Shear modulus, G31 [200 | 


Failure plastic strain in 




















dir. 1 9 

Failure plastic strain in j 0 

dir. 2 

Failure plastic strain in 0 E 
dir. 3 

Failure plastic strain in FE 
dir. 12 

Failure plastic strain in ^ 

dir. 23 

Failure plastic strain in 0 

dir. 31 


strain formulation for yield 
functions 11,2233. — — 
Yield stress is a funct. of vol. 
strains 

Strain formulation for yield 
functions 12,23,31 

Yelk stress 5 a funct. of vol. 


16-51 定义 蜂 视 材料 
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(4) 单 击 Yield function 11 按钮 ， 出 现 Function 窗口 。 
(5) 单 击 Import Curve 并 选择 模型 中 已 经 存在 的 一 条 曲线 。 
(6) 在 Function 文件 窗口 中 单 击 按钮 race w 并 选择 ID 为 5 的 曲线 。 
(7) 单 击 Save, 
(8) 用 同样 的 方法 创建 其 他 的 Yield function, And 16-52 所 示 。 


- Yield function 11 FUNCT 5 
| Yield function 22 | FUNCT E 
| Yield function 33 | FUNCT 7 
FLINCT 8 
FUNCT 9 
FUNCT 10 
Cancel 











Yield function 12 
LÜleld function 23. — —  — 
Yield function 31 







16-52 ”指定 屈服 曲线 
(9) 单 击 Tree 面板 并 选择 HCFoam (7) 部 分 。 
C100. 单 击 了 只 显示 这 一 部 分 。 
(11) 单 击 Material 面板 。 
(12) 单 击 Include picked parts. 时 | 并 在 图 形 显示 区 域内 选择 HCFoam 部 件 《〈 实 体 芯 )， 如 


图 16-53 所 示 。 





16-53 ”指定 蜂 旬 材料 赋予 的 部 件 


(13) 单 击 右 下 角 的 Yes. 
(14) 单 击 Save 一 Close。 


STEP 


EXE 为 PARTInner、Outer 和 Flat 创建 并 赋予 属性 








(1) Æ P duse rn fat: Model- Property. 
(2) 在 Choose Property Law 中 单 击 RADIOSS 一 Surface 一 Shell (1)， 如 图 16-54 所 示 。 

















Choose Property Law 
RADIOSS l » Line " | No Property chosen 
uu Y suface » Shell (1) 
e. «m £ i 
^ volume k Orthotropic shell (9) 
Other k Composite shell (10) 


Sandwich shell (11) 
Shell fabr (16) 





16-54 ”创建 Shell 属性 
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(3) Æ Title 文本 框 中 输入 Shell Property. 
(4) 输入 图 16-55 所 示 的 Thickness 5E Shell element formulation 的 参数 值 。 








Title | Shell Property 
Memb. hourglass coef. lo 
Out of plane hourglass | 


Rot. hourglass coef. 











Membrane damping 











Nb integration points 


Thickness 


0 

0 

0 

Numerical damping 0 
0 

0.9119 

0 


Shear factor 
shell small strain option 





Use value in /DEF SHELL r 


Shell element formulation 


Q4, with improved type 1 
formulation T3, with large rotation - 
| formulation 




















16-55 定义 Shell -F Fr fü 


(5) 单 击 Tree 面板 选择 Inner, Outer 和 Flat 部 分 。 

(6) Hb 引 只 显示 这 一 部 分 。 

(7) 单 击 Property 面板 。 

(8) 单 击 Include picked parts 按钮 | 并 在 图 形 区 域 中 选择 Inner, Outer 和 Flat 部 分 赋予 
PShell 属性 。 

(9) 单 击 右 下 角 的 Yes. 

(10) 单 击 Save. 


STEP 


UE 73 PART Impactor 和 Support 创建 并 赋 子 属性 











(1) 在 Choose Property Law 中 选择 RADIOSS 一 Surface 一 Shell (1). 

(2) 在 Title 文本 框 中 输入 Rigid Property. 

(3) 输入 Thickness 值 为 .91186, 如 图 16-56 所 示 。 

(4) 单 击 Tree 面板 并 选择 Impactor 与 Support 部 分 。 

(50 单 击 了 只 显示 这 一 部 分 。 

(6) 单 击 Property 面板 。 

(7) 单 击 Include picked parts 按钮 %| 并 在 图 形 显示 区 域 中 选择 Impactor 与 Support 赋予 
Rigid Property。 

(8) Hh FARE] Yes. 

(9) 单 击 Save. 
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Title Rigid Property 
Memb. hourglass coef. 0 
Out of plane hourglass 0 
Rot. hourglass coef. 0 
Membrane damping 0 
Numerical damping 0 
Nb integration points 0 
Thickness 91186 
Shear factor 0 


图 16-56 创建 Shell 属性 


STEP 


Ui 为 PART HCFoam 创建 并 赋 子 属性 





(1) 在 Choose Property Law 中 单 击 RADIOSS 一 Volume 一 General solid (14). 

(2) Æ Title 文本 框 中 输入 Foam. 

(3) 单 击 Tree 面板 并 选择 HCFoam 部 分 。 

(4) 单 击 ? 只 显示 该 部 分 。 

(5) 返回 Property 面板 。 

(6) 在 Solid Element Formulation 中 选择 HEPH。 

(7) 单 击 Include picked parts Z4 *.] 并 在 图 形 显示 区 域 中 选择 HCFoam 赋予 Foam 
Property。 

(8) Hh FRE] Yes. 

(9) 单 击 Save Close. 


STEP 
为 Impactor 创建 刚体 


(1) Æ FAP h Mesh Editing 一 Rigid Body 一 Create。 

(2) 在 Rigid body creation 中 输入 Impactor 并 单 击 OK。 

(3) 单 击 Tree 面板 并 选择 BENDING 组 件 。 

(4) 单 击 fo 显示 左右 部 分 。 

(5) 单 击 Mesh Editing 面板 。 

(6) 使 用 Include picked parts 按钮 | 在 图 形 区 域 中 选择 Impactor， 如 图 16-57 所 示 。 
(7) 单 击 Yes 一 Save。 


STEP 
33 Support 创建 刚体 


(1) Æ Title 文本 框 中 输入 名 称 Support. 
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16-57 创建 Impactor 刚体 


(2) 单 击 OK。 

(3) 使 用 Include picked parts. 按钮 所 在 图 形 显示 区 域 中 选择 Support. 
(4) 单 击 Save. 

(5) 创建 的 刚 形体 如 图 16-58 所 示 。 





16-58 创建 Support 刚体 


(6) 单 击 Close。 


STEP 


IUE 创建 模型 的 边 开 条件 





(1) Æ FAEH i% LoadCase 一 Boundary Condition Create. 

(2) 按 〈F6〉 键 显示 刚体 。 

(3) 在 Boundary Condition creation 中 输入 BC 并 单 击 OK. 

(4) 使 用 任意 一 个 node selection 按钮 选择 Impacto 刚体 的 主 节点 ， 如 图 16-59 所 示 。 





16-59 选择 Impactor 刚体 的 主 节 点 
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(5) 约束 除 TZ 以 外 的 所 有 目 由 度 ， 如 图 16-60 所 示 。 


Boundary condition components 


Translation 

w| Tx wl] Ty | Tz 
Rotation 

w| Rx [w] Ry w| Rz 


16-60 约束 Impactor 刚体 的 自由 度 


(6) 单 击 Save. 
(7) 在 Boundary Condition creation 中 输入 Support Fix 并 单 击 OK. 
(8) 使 用 任意 一 个 node selection 按钮 选择 Support 刚体 的 主 和 有 点， 如 图 16-61 Brzn 





16-61 选择 Support AWET A 


(9) 如 图 16-62 PR, ARZANA KH AE Tx, Ty, Tz Rx, Ry 5 Rz. 


Boundary condition components 


Translation 

Tx Ty Tz 
Rotation 

Rx Ry Rz 


16-62 ”约束 Support 刚体 的 所 有 自由 度 


(10) 单 击 Save. 
(11) 在 Boundary Condition creation. 中 输入 Symmetry 并 单 击 OK. 
(12) 单 击 Tree 面板 并 选择 Inner. Outer. HCFoam 5 Flat 部 分 。 
(13) Hu: 只 显示 该 部 分 。 
(14) 按 (P) 键 改 变 透 视图 。 
(15) 单 击 Boundary Conditions 面板 。 
(160 从 视图 工具 栏 中 选择 到 视图， 如 图 16-63 所 示 ， 以 方便 使 用 型 选 择 对 称 点 。 
(17) 选择 图 16-64 所 示 的 节点 。 
(180 ARZI AH Tys Rx 和 Rz， 如 图 16-65 PZR. 
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^M ' i zs Fr SS ffr a 
> Q $ BN el ER E! & 
y Y 一 一 一 
Tree | Browser | | ry Condition 
—À—— - x**| 
Create | zl 
Boundary conditic t^v tion — 
Selections | Refe 
16-63 切换 YZ 视图 16-64 ”选择 对 称 边界 节点 

Boundary condition components 

Translation 

A] Tx Ty Im Tz 

Rotation 

Rx Ry Rz 


16-65 ”定义 对 称 约束 
(19) 单 击 Save 一 Close。 


STEP 


BE 起义 Impactor 的 强制 速度 





(1) 在 下 拉 沈 单 中 选择 LoadCase 一 Imposed Velocity 一 Create。 

(2) 在 Title 文本 框 中 输入 IMPOSED VELOCITY 并 单 击 OK， 出 现 一 个 Function 窗口 。 
(3) 输入 图 16-66a 所 示 的 值 并 单 击 Validate. 

(4) 输入 图 16-66b 所 示 的 第 二 组 值 并 单 击 Validate. 








t .DD1 t 1 
frty 1 t 1 
validate ^/'aliclate: 
a) b) 


16-66 定义 速度 曲线 
(5) 单 击 Save. 
(6) 按 (F6) 键 显 示 刚 性 体 。 
C7) rih k 选择 Impactor 上 面 的 节点 ， 如 图 16-67 所 示 。 
(8) 单 击 右 下 角 的 Yes. 
(9) 单 击 Properties 面板 并 输入 图 16-68 所 示 的 数据 。 





Selections | Reference Axis | Sensor | Properties | 











X-Scale factor Di 
Y-Scale factor | -1000 四 
Start time [o 
Stop time | 1E28 
16-67 ”选择 速度 施加 的 节点 16-68 定义 速度 曲线 的 缩放 
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(10) 对 于 Direction of Translation, 3&j£ Tz. 
(11) "if; Save Close. 


STEP 


KE 定义 模型 接触 








(1) 在 下 拉 荣 单 中 选择 LoadCase 一 Contact Interface 一 Create/Modify。 

(2) 对 于 Choose Contact 选择 Multi usage (Type 7). 

(3) 单 击 Properties 面板 。 

(4) 在 Title 文本 框 中 输入 Support. 

(5) 单 击 selection. 面板 。 

(6) 单 击 Tree 面板 并 选择 Flat 与 Support 部 分 。 

CI) 单 击 三 只 显示 该 部 分 。 

(8) 单 击 Contact 面板 。 

(9) 使 用 所 选择 Flat 组 件 作 为 Slave， 并 选择 Support 组 件 作 为 Master， 如 图 16-69 
所 示 。 








16-69 定义 第 一 个 接触 


(10) 单 击 Properties 面板 并 设置 Coulomb friction 为 0.1。 
(11) 设置 Min gap for impact active 为 0.2。 

(12) 单 击 Save. 

(13) 在 Choose Contact 中 选择 Multi usage (Type 7)。 

(14) 单 击 Tree 面板 并 选择 Outer 与 Impactor 部 分 。 

(15) 单 击 ?只 显示 这 些 部 分 。 

(16) 单 击 Contact 面板 。 

(17) 使 用 %| 选 择 Outer Part 作为 Slave ， 选 择 Impactor 作为 Master. 
(18) Jit; Properties 面板 并 在 Title 文本 框 中 输入 Imp Outer. 
(19) 在 Properties 面板 中 设置 Coulomb friction 为 0.1。 

(200 设置 Min gap for impact active 为 0.2. 

(21) 单 击 Save. 

(22) 对 于 Choose Contact 选择 Multi usage (Type 7)。 

(23) Hii Tree 面板 并 选择 Outer. Inner 5E Flat 部 分 。 

(24) 单 击 T 只 显示 所 选择 的 部 分 。 

(25) 单 击 Contact 面板 。 

(26) 选择 Self-Impact。 

(27) JEFE S: ER] 16-70 所 示 的 Outer. Inner 与 Flat 组 件 。 
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图 16-70 ”选择 自 接触 的 部 件 


(28) 单 击 Properties 面板 并 在 Title 文本 框 中 输入 Self. 
(29) ix Coulomb friction 为 0.1。 

(30) 设置 Min gap for impact active 7j 0.7. 

(31) 单 击 Save. 


STEP 
13 RHS HRE 


(1) 在 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 Mesh Editing Clean, WE] 16-71 所 示 。 
Connections Mesh Editing. Mass Balance 


图 of Q Node 


k 

$ Element » 

düng = | @ Par + 
X. Rigid Body + 


Simpli Move 
Unused G Renumbering 












Unused Pi Spec. Renumbering 
Unused M f. Clean. 

Unused Functions 

Unused Skews 

Unused Sensors 

Free Hodes 

Empty Parts 

Empty Subsets 

Simplify Groups 

Compress Functions 


LJ O [s] [s] [s] [S] [s] [s] [s] [s] [s] 


LR 


Compress Materials 
Compress Properties 
A 


16-71 清理 模型 


L1 LJ 


(2) 选择 All。 

(3) 单 击 Clean Close. 

(4) 在 菜单 栏 中 选择 File Export RADIOSS. 

(5) 在 打开 的 输出 窗口 中 ， 输 入 名 称 3PBENDING 并 单 击 OK. 

(6) 保持 Header of RADIOSS file 窗口 空白 并 单 击 Save Model。 

(7) 此 时 ，Starter 文件 3PBENDING 0000.rad 被 保存 到 人 厂 盘 上 ， 同 时 导出 Engine 文件 
的 窗口 打开 。 

(8) 单 击 Write Engine File. 

(9) Jb, Engine 文件 3PBENDING 0001.rad 被 保存 到 磁盘 上 。 

(10) 在 文本 编辑 嚣 中， 打开 3PBENDING 0001.rad， 删 除 原来 的 内 容 ， 并 复制 以 下 内 
容 ， 然 后 单 击 保存 。 
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# 

/TITLE 

/VERS/90 
/DT/INTER/DEL 
9.000000e-001 3.500e-008 
/DT/NODA/SET 
9.000000e-001 7.000e-007 
/ANIM/DT 
0.000000e--000 2.500e-003 
/TFILE 

1.000000e-004 
/PRINT/-100 
/RUN/3PBENDING/I 
7.01E-2 
/ANIM/ELEM/EPSP 
/ANIM/ELEM/VONM 
/ANIM/VECT/VEL 
/ANIM/VECT/CONT 
/MON/ON 


提交 求解 并 查看 结果 





(1) 使 用 RADIOSS Manager 求解 模型 ， 在 Input file 文本 框 中 输入 运行 模型 3PBENDING 
0000.rad， 同 时 Options 选择 -both， 单 击 Run， 如 图 16-72 Br. 


L] HyperWorks Solver Run Manager (Pohg-PC) 
| File Edit View Logs Soler Help 











Inputfüe(sy  BPBENDING 0000.rad. 


Options: -both 
[7] Use SMP: -nt 2 F] Use MPI options W^ Use soler control 


Running 1 job 





16-72 ”提交 请 求 
(2) 求解 完成 后 ， 使 用 HyperView 显示 应 变 云 图 ， 如 图 16-73 所 示 。 


-TO 
Pe stb em tM alus, Miri) 


E: à 
1.750€ 1 





16-73 ”塑性 应 变 云 图 
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(3) 使 用 HyperGrap 打开 3PBENDINGT01 文件 ， 碍 看 压 头 接触 力 时 间 历 程 曲 线 ， 如 
图 16-74 所 示 。 


su 5 Imp Outer - NF-Resultant Mormal Force 
— 5 Imp. Outer - NF-F'esultant Normal Force 
ADI 
UÜDOD 
Ll 
E 
E 
— | 
E 15000 
Ñ 
m 
"uz 
T 
[7 
10000 
5000H 
ü a0 2.0 0ü 0.04 0.05 0.06 0.07 
Time 


图 16-74 压 尖 接触 力 时 间 历 程 曲 线 
2. 基于 HyperMesh 的 建 模 过 程 


STEP 


UM 载 入 RADIOSS HARE 





(1) 启动 HyperMesh。 


(2) 从 Preferences 菜单 中 选择 User Profiles 或 在 工具 栏 上 单 击 按钮 i. 
(3) 选择 RADIOSS (Block100) 并 单 击 OK。 


STEP 


IPE 载 入 RADIOSS 文件 











(1) 在 下 拉 沫 单 中 单 击 File. 
(2) 单 击 Import Model. 
(3) 单 击 Select File (H, uie ED (Ee, 64€ BENDING 0000.rad. 
(4) 单 击 Import. 
(5) 单 击 Close 关闭 这 个 窗口 。 
STEP 


IEE 创建 并 为 零件 HCFoam 指定 材料 和 属性 





(1) 在 Model Browser 中 选择 HCFoam， 然 后 右键 单 击 选择 edit. 
(2) 确认 card image 设置 为 Part。 

(3) 单 击 Material 标签 创建 材料 。 

(4) 确认 选中 Assign material. 
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(5) 在 mat name 文本 框 中 输入 Foam. 

(60 设置 type 为 OTHER，card image 选择 M28 HONEYCOMB. 

(7) 单 击 Create Material. 

(8) 输入 以 下 值 ， 如 图 16-75 所 示 。Rho I: 3.000e-10; E11: 200.000; E22: 200.000; 
E33: 200.000; G12: 150.000; G23: 150.000; G31: 150.000; 指定 YFUNCII, 
YFUNC22, YFUNC33, YFUNCI2, YFUNC23 和 YFUNC31 IJH 5. 6. 7. 8. 9 和 10. 





ld | 
|MAT/I/HONHEYCOMB!/ 3 
Faam 
[Fhao Initial ] [Ref Rha] 
4.06008-180ü0 D ono 
[E11] [E22] [E33] 
228 0ü0U00[| — 33 e225.000| — 225.000 
[S12] [G23] [G31] 
200 000 200 uoo | 00.000 
NYFUNCTI YFUNC2Z NFUNC33 [hagi ] [F scalel1] [F. scale22 ] 
5 B ? —  — D I 0.000 | ü.n0nu 
[EPSMAX 11] [TEFSMA 22] [EPSMAX, 33] 
E (0 000 m 9.000 — 8.000 
NFUNCIT? NYFUNC23 YFUNC31 [fflag? ) [F scalel2] [F. scale23] 
8 8 10 0 T000000 
[EPSMAX 12] [EPSMXAX, 23] [EPSMAX 13] 
0 onu | 0.000 0.000 
Usar Comments reject | 
- | Hide In Menu/Expart | dateult | 


[^ RADIOSS_CDMMENT_FLAG 
[^ Raeffho Option 
ALE CFD Formulation 

-»| — NONE | abor 

[^ HEAT. Input | 


16-75 定义 Foam 材料 


(9) 单 击 return 返回 至 零件 对 话 框 。 

(10) 单 击 Property 标签 创建 属性 。 

(11) 确认 选中 Assign property. 

(12) 在 prop name 文本 框 输入 Foam. 

(13) 设置 type 7j VOLUME. 

(14) 选择 card image 并 将 其 设置 为 P14 SOLID. 

(15) 单 击 Create Property. 

(160 输入 以 下 值 ， 如 图 16-76 所 示 。qa: 0.000; qb: 0.000; h: 0.000; deltaT min: 
0.000 。 





Id 
!/!PROP/SOLID/7 4 
Foam 
[ISOLID ] [Ismstr ] [lcpre ] 
24 0 0 
[qa] [db] [h] 


16-76 定义 Solid 属性 卡 


(17) 单 击 return. 
(18) 单 击 update 更 新 零件 。 
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STEP 


光 区 创建 并 指定 材料 和 属性 给 稚 件 Inner 


(1) 在 Model Browser 中 选择 Inner， 然 后 右键 单 击 选择 edit。 

(2) 确认 card image 设置 为 Part。 

(3) 单 击 Material 标签 创建 材料 。 

(4) 确认 选中 Assign material. 

(5) 在 mat name 文本 框 中 输入 Inner. 

(6) 对 于 type 选择 ELASTO-PLASTIC， 对 于 card image 选择 M36 PLAS TAB. 

(7) 单 击 Create Material. 

(8) 输入 以 下 值 ， 如 图 16777 所 示 。 

Rho I: 7.850e-09; E: 210000.000; nu: 0.290; EPS max: 0.000; EPS t1: 0.000; 
C hard: 0.000; Fcut: 0.000; Epsilon F: 0.000; alphal: 1.000; 指定 I func X 2. 





ges] 
!MAT/PLAS TAÀB/ a 
Inner 
[ Pha Initial ] [Rat Phe] 
7.850e-09]|] | | | = A )Cw^.000 
[E] [nu] [EPS, mex] [EPS 11] 
[Nune] [Fsmaoth] [C hard] [Fe] [Epsilon F ] 
ü -onil 00000[ A D^ 90.999 
Metun [F scala] 
0 .oo 
| funci | 
1 3 
[ alphal ] 
User Comments reject | 
- | Hide In kanufEspnst | default | 
[^ RADIOSS_COMMENT_FLAG 
[4^ Reihe Option 
ALE CFD Fonmulation 
T | HOME | abart 
[^ HEAT Input zu 


16-77 定义 Inner 材料 


(9) 单 击 return 返回 至 零件 对 话 框 。 

(10) 单 击 Property 标签 创建 属性 。 

(11) 确认 选中 Assign property. 

(12) 在 prop name 文本 框 中 输入 Inner. 

(13) 设置 type 为 SURFACE， 对 于 card image 选择 Pl SHELL. 

(14) 对 于 thickness 输入 9.119e-01. 

(15) 单 击 Create Property. 

(160 输入 以 下 值 ， 如 图 16-78 所 示 。Hm: 0.00; Hf: 0.00; Hr: 0.00; Dm: 0.00; 
Thick: 9.119e-01; Ashear: 0.000. 





| [Ishell] [Ismstr] [Ish3] 
à ü ü 
[Hm | [Hr] [Hr] [ Dm ] 
09.000 | 2.0600] 0.000 | ) 000 
[H] [ Istrein ] [ Thick] [Ashea] [hick ] 


Te oT 
16-78 定义 Inner 的 Shell 属性 
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(17) 单 击 return 退出 当前 面板 。 
(18) 单 击 update 更 新 零件 。 
STEP 


UM 创 建 并 指定 材料 和 属性 给 零件 Outer 








(1) 在 Model Browser 中 选择 Outer， 然 后 右键 单 击 选择 edit。 
(2) 确认 card image 设置 为 Part。 

(3) 单 击 Material 标签 创建 材料 。 

(4) 确认 选中 Assign material. 

(5) 1E name 文本 框 中 输入 Outer. 

(6) 确认 选中 Same as. 

C7) 选择 Inner. 

(8) 单 击 Create material 创建 材料 Outer. 
(9) 单 击 return. 

(10) 单 击 Property 标签 创建 属性 。 

C11) 确认 选中 Assign property. 

(12) 在 prop name 文本 框 中 输入 Outer. 
(13) 确认 选中 Same as. 

(14). 选择 Inner. 

(15) 单 击 Create property 创建 材料 Outer. 
(16) 单 击 return 返回 。 

(17) 单 击 update 更 新 零件 。 


STEP 


UJ 创建 并 指定 材料 和 属性 给 零件 Flat 














STEP 
创建 并 指定 材料 和 属性 给 零件 Impactor 


(1) 在 Model Browser 中 选择 Impactor， 然 后 右键 单 击 选择 edit. 

(2) 确认 card image 设置 为 Part。 

(3) 单 击 Material 标签 创建 材料 。 

(4) 确认 选中 Assign material. 

(5) 在 name 文本 框 中 输入 Impactor。 

C6) 对 于 type 选择 ELASTIC. 

(7) 对 于 card image 选择 MI ELAST. 

(8) 单 击 Create Material。 

(9) 输入 以 下 值 ， 如 图 16-79 所 示 。Rho I: 8.000e-09; Ref Rho: 0.000; E: 208000.000; 
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nu: 0.290. 
[ImpactDr 
[Rho Initial ] [Ref Fiho] 
8.000e-U089 0.000 
[E] [nu] 
| 208000. 000 0.290 


16-79 定义 Impactor 材料 


(10) 单 击 return 返回 component 对 话 框 。 
C11) 单 击 Property 标签 创建 属性 。 

(12) 确认 选中 Assign property. 

(13) 在 prop name 文本 框 中 输入 Impactor。 
(14) 确认 选中 Same as. 

(15) 选择 Inner. 

(16) Jit; Create Property 创建 属性 Impactor. 
C17) 单 击 return 返回 至 component 对 话 框 。 
(18) 单 击 update 更 新 零件 。 


STEP 


UM 创建 并 指定 材料 和 属性 给 零件 Support 








同 o 复制 Impactor 的 材料 和 属性 ， 命 名 为 Support 并 指定 给 零件 Support. 
LLE, FIIF Component 视图 或 Component Table 检查 材料 和 属性 的 分 配 ， 分 别 
如 图 16-80 和 图 16-81 所 示 。 















C [es ls 
TE e^t uli 
mies [ojeju] 
mw 4 FLAT c: O G À» flat flat 
f 4r Impactor 4 图 & Æ impactor Impactor 
w 4» Inner | EH @ Æ NNER INNER 
w 4» LLioam ? E] && Æ FOAM FOAM 
fi 4» Outer 3|] ® 4 outer Duter 
B 4» Suppot 5 Bi &» 必 support support 
16-80 ”检查 Component 视图 
C tels le 
名 h le [er o B R P" n S ic) 
wW € FLAT 2 [] &» 4» flat flat 
& 4 Impactor 4 D @ Æ impactor Impactor 
A 4 Inner 1B &» Æ INNER INNER 
w 4 LLífoaom 了 加 @ Æ FOAM FOAM 
w 4 Outer 3 @ Æ outer outer 
w 4 Support 5 B d» Æ support suppor 
16-81 检查 Component 视图 
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把 Impactor 和 Support 创建 成 刚体 


(1) 在 Model Browser 中 右键 单 击 选择 Create 一 Component。 

(2) 在 name 文本 框 中 输入 Impact rigid. 

(3) 选择 一 种 颜色 。 

(4) 设置 card image 为 none。 

(5) 单 击 create。 

C6) 进入 1D 页 面 , 选择 rigid 面板。 

(7) 确认 选中 create 子 面 板 。 

(8) 设置 dependent 为 comps. 

(9) 设置 primary node 为 calculate node. 

(10) 单 击 comps. 

C11) 选择 Impactor， 然 后 单 击 select. 

(12) 单 击 create. 

(13) 单 击 return 返回 。 

(140. 重复 步骤 (1) ~ 〈13) 为 零件 Support 创建 一 个 刚体 ， 名 为 Support rigid。 创 建 的 
两 个 刚体 如 图 16-82 所 示 。 








16-82 ”创建 的 两 个 刚体 


73 Impactor 定义 强制 速度 和 边 过 条 件 





(1) 从 Utility 页 面 启动 BC's Manager. 

(2) 在 Name 文本 框 中 输入 IMPOSED VELOCITY， 设 置 Select type 为 Imposed Velocity 
并 设置 GRNOD 为 Nodes。 

(3) 为 刚体 选择 主 节 点 ， 选 择 Impact rigid 的 主 节点 ， 如 图 16-83 所 示 。 
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"TTTTTITTTITTTTTTTTTTTTTTTTTTITTTTTITTTTTITITTTITTITTTITITTITTITTTTTTTITTITITITITITT 
CT -TT 
BL ALALALALUALADALALAUALAUARLALALAULALALUE AS LALAL: 





16-83 ”选择 速度 施加 的 节点 


(4) 设置 Direction 为 Z。 
C5) 因为 速度 方 癌 与 全 局 Z 轴 方 问 相反， 因此 设置 Scale Y 为 -1000.000。 
(6) 设置 Curve ID X Select curve. 
(7) 设置 predefined curve 7j Funcl. 
(8) 单 击 create 创建 强制 速度 ， 如 图 16-84 所 示 。 
Edit 
Name [IMPOSED_VELOCITY 
GRNOD ~| Nodes || 


Imposed velocity components 








Direction |Z - 

| 
Scale X | 1.000 
Scale Y | -1000.000 
Tstart 0.000 
Tstop 1.000e+030 


Curve ID Select curve | H | 


Sensor ID = Create/Select sensor |! 


Skew ~| Create/Select skew | I4 | 
16-84 ”强制 速度 定义 
(9) 在 Name 文本 框 中 输入 Impactor constraints， 设 置 Select type 为 Boundary Condition 
并 设置 GRNOD 为 Nodes。 
(10) Hit nodes 并 选择 刚体 的 主 节点 。 
CHO 选中 除 Tz 以 外 的 目 由 度 。 
(12) 单 击 create 创建 边界 条 件 。 











STEP 





为 Support 创建 固定 约束 


(I) 从 Utility 页 面 启动 BC's Manager. 
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(2) 在 Name 文本 框 中 输入 support fixed， 设 置 Select type 为 Boundary Condition 并 设 
置 GRNOD X Nodes. 

(3) 选择 前 面 创建 的 刚体 Support rigid 的 主 节 点 ， 如 图 16-85 所 示 。 

(4) 约束 所 有 的 目 由 度 ， 如 图 16-85 所 示 。 

(5) 单 击 create 创建 这 个 边界 条 件 。 





















16-85 选择 Support rigid 的 主 节点 


Create 


Name | support fixed 
Selecttype | Boundary Condition "| 
GRNOD ~| Nodes n 


Boundary condition components 
[V Tx Iv Ty [lw Tz 
区 RPRx 区 PRy 区 Ra 


Skew ~| Create/ Select skew Ki 


Label scale 10.0 





16-86 约束 所 有 的 自由 度 





3j Foam, Inner, Outer 和 Flat 创建 对 称 边 界 条 件 


(I) 从 Utility 页 面 启动 BC's Manager. 
(2) 在 Name 文本 框 中 输入 SYMMETRY XZ， 设 置 Select type 为 Boundary Condition 并 
设置 GRNOD 为 Nodes。 
(3) 选择 Foam, Inner, Outer 和 Flat 的 平行 于 ZX 平面 的 上 下 两 部 分 节点 ， 如 图 16-87 
所 示 。 
(4) 确认 约束 了 方 回 的 移动 目 由 上 度 以 及 对 和 Z 方 回 的 转动 目 由 上 度 ， 如 图 16-88 Hirn 
(5) 单 击 create 创建 这 个 边界 条 件 。 
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16-87 ”选择 对 称 位置 节 点 


Create 


Name | SYMMETRY. X 
Selecttype [Boundary Condition "| 
GRNOD ~| Nodes || 


Boundary condition components 


| Tx v Ty | Tz 


"Rx TRy VR 


eM 


Skew ~| Create/ Select skew |i | 


Label scale 10.0 


16-88. 定义 对 称 边 界 条 件 


(6) 单 击 close 退出 BC's Manager. 
STEP 


IK 定义 Impactor 和 Support 之 间 的 接触 





(1) 进入 interfaces 面板 或 通过 单 击 Tools Create cards INTER — TYPE7 定义 。 


(2) 在 name = 文本 框 中 输入 Support. 
(3) 设置 type = 为 TYPE7。 

(4) 单 击 create. 

(5) 进入 add 子 面板 。 

(6) 设置 master selector 为 comps- 
(7) 单 击 comps 按钮 。 

(8) 从 list of comps 选择 Support。 
(9) 单 击 select— update. 

(100 ix slave selector 7j comps. 
(11) 单 击 comps 按钮 。 

(12) 选择 零件 FLAT。 
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(13) 单 击 select update. 
(14) 进入 card image 子 面 板 。 
(15) 单 击 edit. 
按 图 16-89 定义 该 Interface EH. 


Supposr! 
[ist] [igap] [ Mutimp ] [lbag] [idel] 
8 4 B5 ü | 1 | [ 0 0 
[Gap_Scale ] [Gap_max] 
0.08040 | 0.000 
[STMIN] [STMAX] 
0.000 [| 33$9.09900 
| [STFAC] [FRIC] [GAPmin] [ TS] 
[ 0.1000 [ 0.200 [ 0.0800 | ü.B00U 
[INACTI] [V5.5] [VIS F] 
Doo ü [ 0.000 | 0.000 
[irie] [ihr] [req] [om ] 
0 0 [ 0 080 1 | 


16-89 ”定义 Interface Type7 卡片 


(16) 单 击 return 两 次 退出 面板 。 


STEP 





定义 Impactor 和 Outer 之 间 的 接触 


CI) 从 Analysis 页 面 进 入 interfaces 面板 ， 再 进入 create 子 面板 。 
(2) 在 name = 文本 框 中 输入 Imp Outer. 

(3) 设置 type = 为 TYPE7。 

(4) 单 击 create. 

(5) 进入 add 子 面板 。 

(6) 对 于 master 选择 comps。 

(7) 单 击 comps 按钮 。 

(8) 从 list of comps 选择 Impactor。 

(9) 单 击 select— update. 

(100 对 于 slave 选择 sets. 

(11) 单 击 sets 按钮 。 

(12) 从 list of comps 选择 Outer. 

(13) 单 击 select update. 

(14) 进入 card image 子 面板 并 单 击 edit， 定 义 卡片 ， 如 图 16-90 所 示 。 
(15) 单 击 return p 


| I NTER/TYPE?7]J 











Imp Outer 
gmod id surf. id [iet] [lhe] [igap] [ Multimp ] [lbag] [ide] 
22 23 0 | 0 ü 0 
[Gap Scale] [Gap mex] 
LU g uu i üuu 
[ STMIN] [STMAX] 
| 8.000[| | | 3A 389.800 
[STFAC] [FRIC] [ GAPmin ] [Tatan] 
TT 
[sd [ INACTI ] |. M] E ] WSF] ç 
000 ü T 0.000 
[irie] [lir] [req] [iom] 
Ü I ifl l 0.000 1 


16-90 5E YX Interface 卡片 
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STEP 
I ERZA TERR 
CI) 从 Analysis 页 面 进 入 interfaces 面板 ， 再 进入 create 子 面板 。 
(2) 在 name = 文本 框 中 输入 Self。 
(3) 设置 type = 为 TYPE7。 
(4) 单 击 create。 
($) 进入 add 子 面板 。 
(6) 设置 master selector 为 comps- 
(7) 单 击 comps 按钮 。 
(8) 从 list of comps 选择 Inner. Outer 和 Flat. 
(9) 单 击 select— update. 
(10) ix slave selector 7j comps. 
(11) 单 击 comps 按钮 。 
(12) 从 list of comps 选择 Inner、Outer 和 Flat. 
(13) 单 击 select— update. 
(14) 进入 card image 子 面 板 。 
(15) 单 击 edit， 输 入 如 图 16-91 所 示 的 值 。 
| NTER/TYPE7J B 
Selt-impact 
modi jd surf. jd [ist] [Lthe] [igap] [Multimp ] [lbag] [Idel] 
2 6 25 0 0 0 [| 0 0 
[Gap Scale] [Gaep mex] 
0.000 0.000 
[STMIN] [STMAX] 
—BRHRNRBRCÓÓ— ÀJ 125. 
[STFAC] [FRIC] [GAPmin] [ Tsteit] 
H Bi rr 一 
[iic] [ Hiltr ] [freq] [ lior ] 
0 0 1 


16-91 编辑 Interface 卡片 


(16) 单 击 return 两 次 退出 面板 。 


STEP 
创建 时 间 历史 数据 





(1) 进入 Analysis 页 面 ， 再 进入 output block 面板 。 

(2) 在 name= 文 本 框 中 输入 IMPACTOR 。 

(3) 设置 entity selector 为 groups. 

(4) 单 击 groups 并 从 下 拉 列 表 中 选择 接触 面 Imp Outer. 
(5) 单 击 select 一 create 一 edit。 
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(6) 在 VAR 文本 框 输入 DEF. 
(7) 单 击 return 两 次 退出 面板 。 


STEP 


17 分 本 高 要 的 内 存 











CI) 从 main 荣 单 进入 Analysis 页 面 ， 再 进入 Control Cards 子 面板 。 
(2) 单 击 MemoryReq。 
(3) 单 击 NMOTS 并 输入 20000， 如 图 16-92 所 示 。 


HeoderCerd delete 
HeederCommertsCard deeble | 
TiteCord ene | 
Memor/Paq 
Spm 
Oriegcerd O mwen | 
WaiStaieFia [  ——AEcDsPH | un] 
:MEMORY 
[NMOTS] [REAL] 
| 200200 | 0. b5bblü 





16-92. 定义 控制 卡片 





STEP 


18 在 控制 卡片 中 创建 输出 要 求 


在 Utility 菜单 中 进入 RADIOSS Tools 页 面 , 单 击 Engine File， 输 入 如 图 16-93 所 示 
的 值 。 


注意 : 对 于 RBODY/ON， 选 择 两 个 刚体 的 主 凶 点 ， 上 面 的 值 是 Impactor 和 Support 两 
个 刚体 的 主 节点 编号 ， 对 于 不 同 的 模型 也 许 会 有 所 不 同 ， 









| = H2 Donde Era ale Tool 
GEHERAL | ANIM | BC | DEL | DT | FUNCT | INTER | FIBODY | MISC | INIV | VEL | UNSUP GENERAL | AN | BC | DEL | DT | FUNCT | NTER | RBOC'Y | MISC | IM | VEL | UNSUP 
[MLE | 3POINTBEAM E Hah Kan ry Čani couri 2 [^ JAHIM JBFICK TENS Kay TE 
[PunName — /FusMumber etianLa /Toep =| Mayeni 
JRLIN TO 1 
MERS Humber P 
M jiaTFIE [^ WLL [^ /PARITH FF /PRENT [^ /PROC [^ IRALE [^ /STOP R /TFRE [^ PAATE D AHIMISEHSOR Cad court 厂 AHM Kanywordl FORC Cond cuni 
en o o Tq >*| fEsrywrondl [=] 
H Pret 
FINT Topo 
Hes ulna Men. E JAMIMIVECT Kaya Cord cent |? 
ined} Ji Yapyensnd4 af x - 四 
VEL a 
厂 JANIMJCOMP. F /AHMIMASE F [AMIMJDT 
[" JANIMIGZIP [^ JANIM/KEEFD TE 
Nou o mE 


D^ JANMO | * 





D Expo | 1 iosa 
b) 





16-93 ”设置 Engine 面板 
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GENERAL | 上 NE | BC peL | oT PUNCT | INTER | FIBDO'Y | MISC | IH | VEL UNŞUF 


Scala Fachr Mirernium Time Sep 
Ü ñ 


r iT 


T Seals 
[^ jOTI/SHELL 








Innd Tirna Sap 





r Te 


r Thier Card Counts 





16-93 WA Engine 面板 〈 续 ) 





STEP 
EM 导出 模型 





(D 在 File 下 拉 菜 单 中 单 击 Export 或 者 单 击 Export 按钮 S (XF standalone). 或 按钮 
45 (对 于 HyperWorks Desktop). 

(2) 对 于 File， 单 击 文件 夹 按钮 芒 〈 对 于 standalone) Iikka (对 于 HyperWorks 
Desktop) 并 浏览 至 欲 放 置 的 文件 夹 。 

(3) 在 name 文本 框 中 输入 bending 并 单 击 Save. 

(4) 单 击 Export options 劳 边 的 下 拉 按 钮 展开 面板 。 

(5) 单 击 Merge starter and engine file 以 导出 一 个 整体 文件 。 

(6) 单 击 Export 导出 求解 文件 。 

至 此 ， 建 模 完成 ， 请 参考 本 实例 第 一 部 分 中 的 因 ， 进 行 求解 并 查看 结果 








16.7 ”本章 小 结 





本 章 在 对 RADIOSS Block 里 的 材料 模型 和 失效 模型 进行 简要 介绍 后 ， 对 工程 结构 常用 
材料 模型 和 失效 模型 进行 了 介绍 ， 包 括 一 般 弹 塑性 材料 模型 LAW2. LAW27. LAW36 和 
LAW65， 蜂 久 材 料 模 型 LAW68， 粘 弹性 材料 模型 LAW70 以 及 超 弹 性 材料 模型 LAWS82. 
RADIOSS Block 材料 建 模 的 另 一 个 要 素 一 一 失效 模型 在 本 章 也 进行 了 较为 详尽 的 介绍 ， 包 括 
成 形 极限 图 (FLD) 模型 、 拉 应 变 失 效 模型 、Johnson-Cook 失效 模型 、Tuler-Butcher 累积 损 
伤 破 坏 模型 、Bao-Xue-Wierzbicki 失效 模型 、 用 于 复合 材料 的 Chang-Chang 失效 模型 。 同 
时 ， 基 于 一 般 建 模 实践 经验 ， 本 和 章 还 对 第 用 材料 金属 及 其 合金 、 玻 璃 、 泡 沫 橡胶 和 弹性 体 、 
复合 材料 等 的 建 模 给 出 了 一 般 性 建议 。 对 于 第 用 的 金属 板材 拉 伸 试验 数据 的 处 理 转化 以 及 
Johnson-Cook 失效 模型 参数 的 确定 ， 本 章 给 出 了 详细 实例 。 

本 音 的 实例 教程 分 别 涉及 LAW2 及 金属 拉 伸 试验 数据 、 橡 胶 材 料 、 泡 沫 材料 以 及 复合 材 
料 的 建 模 及 应 用 ,希望 读者 通过 实例 对 各 种 沿用 材料 模型 的 使 用 加 深 掌握 。 
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在 RADIOSS Block 里 ， 运 动 条 件 是 对 一 组 广 挟 施加 的 三 扣 约束 关系 ， 包 售 以 下 内 容 : 
刚体 ( Rigid Body )。 

刚性 墙 ( Rigid Wall )。 

边界 条 件 ( 位 移 、 速 度 、 加 速度 条 件 )。 

绑 定 接触 ( 不 基于 罚 函 数 的 绑 定 接触 ，Interface Type 2 )。 
刚性 杆 ( Rigid Link )。 

圆柱 副 (Cylindrical Joint )。 

运动 镑 接 ( Kinematic Joints )。 

这 些 运动 约束 按照 数值 处 理 方法 ， 可 以 归 为 如 下 几 类 : 

e 

e 


SIE UE (Rigid Wall )。 
主 - 从 运动 条 件 (Interface Type 2, Rigid Body )。 
e 局 部 运动 约束 (Rigid Link, Cylindrical Joint )。 
绑 定 接触 (Interface Type 2) 作为 接触 的 一 种 类 型 ， 将 在 第 18 章 里 介绍 。 本 章 主要 
介绍 另外 两 类 常用 的 运动 条 件 : Rigid Body 和 Rigid Wall, 


本 草 重 点 知识 


17.1 刚体 (/RBODY) 

17.2 刚性 墙 (/RWALL ) 

17.8 ”实例 教程 一 市 包装 材料 电视 机 跌落 试验 模拟 
17.4 A» 


运动 约束 








17.1 刚体 (RBODY) 


Rigid Body 是 由 一 个 从 节点 组 Cslave node set)， 或 称 为 从 节点 集 (slave node group) 和 





一 个 主 节 点 (master node) 组 成 的 。 按 照办 iens 所 有 的 从 节点 之 间 是 没有 相对 运动 
的 ， 整 个 刚体 的 运动 由 主 节点 控制 。 因 此 ， 它 是 一 种 对 所 有 从 节点 的 所 有 自由 度 的 一 种 运动 
条 件 ， 即 从 节 PATI ELEC TERT H 由 度 ， t 点 控制 。 于 是 ， 这 些 从 节点 上 束 不 能 再 施 
加 其 他 类 型 的 布点 约束 了 ， 这 就 是 所 谓 的 运动 条 件 相 容 性 。 如 果 刚 体 的 从 节点 再 施加 其 他 的 
运动 约束 ， 比 如 节点 强制 位 移 ， 那 么 这 些 Rigid Body 的 从 节点 的 自由 度 ( 非 独立 自由 度 ) 将 
出 现 不 相 容 的 运动 条 件 ， 即 从 节点 自由 度 已 被 主 节点 所 控制 。 如 果 再 被 位 移 条 件 控制 ， 则 这 
些 自由 度 将 产生 过 约束 的 情况 ， 即 它们 是 不 相 容 的 。 但 是 对 于 拉 氏 乘 子 法 ， 不 相 容 的 运动 条 
件 是 可 以 求解 的 。 

由 于 Rigid Body 的 运动 受 控 于 主 节点 ， 因 此 其 主 节点 和 质心 (COG) 的 关系 ， 以 及 正 
确 的 总 质量 是 Rigid Body 的 要 素 。 在 RADIOSS Block 里 我 们 通过 Rigid Body 的 卡片 
/RBODY 的 参数 ICoG 来 描述 这 两 个 问题 。 

(1) ICoG=0 和 1: 为 默认 值 ， COG 通过 主 节 点 和 各 从 节点 合成 得 到 ;， 主 节点 在 计算 开 
始 前 被 自动 移 到 计算 所 得 的 COG E; 对 Rigid Body 施加 的 质量 和 惯量 被 放 在 主 节 点 上 。 

(2) ICoG=2: COG 仅 通 过 各 个 从 节点 的 坐标 合成 得 到 ， 主 节点 在 计算 开始 前 被 上 自动 移 
到 计算 所 得 的 COG 上 ; 对 Rigid Body 施加 的 质量 和 惯量 放 在 COG 上 。 

(3) ICoG=3: 将 主 节点 坐标 设 为 COG;， 主 节点 位 置 不 会 被 移动 ， 对 Rigid Body 施加 的 
质量 和 惯量 放 在 主 节点 上 ; 所 有 从 节点 的 质量 和 惯量 转移 到 主 节点 上 。 

(4) ICoG=4: 将 主 节点 坐标 设 为 COG;， 主 节点 位 置 不 会 被 移动 ， 对 Rigid Body 施加 的 
质量 和 惯量 放 在 COG b; 忽略 所 有 从 节点 质量 和 惯量 

在 创建 Rigid Body 时 ， 强 烈 建议 使 用 一 个 人 造 的 节点 〔 而 不 是 某 单元 的 节点 ) 作为 主 市 
点 ， 因 为 RADIOSS Starter 可 能 会 移动 这 个 主 节 点 的 位 置 ， 如 果 ICog 参数 不 是 3 或 者 4 的 
话 ， 主 节点 的 位 置 将 在 模型 初始 化 时 被 RADIOSS 求解 器 移动 。 对 于 大 多 数 情况 ， 建 议 使 用 
ICog=2 的 选项 ， 以 获得 最 真实 的 行为 : COG 的 位 置 仅 考虑 所 有 从 节点 的 合成 。 如 果 
ICoG=2， 主 节点 目 身 也 要 参与 COG 的 合成 。 但 是 ， 如 果 主 节点 本 来 就 是 在 COG E, MWA 
ICoG=1 和 ICoC=2 的 行为 就 是 相似 的 。 图 17-1 说 明了 各 种 选项 对 于 COG 计算 的 差异 。 

















e 主 节点 的 初始 位 置 Q 重力 中 心 





ICoG=1 ICoG-2 ICoG=3 或 者 4 


17-1 质心 COG 的 计算 
对 汽车 伴 撞 仿真 ，Rigid Body 被 大 量 使 用 ， 但 是 可 以 分 成 3 种 典型 情况 。 
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(1) Rigid Body 将 有 限 元 模型 部 件 ， 包 括 Shell, Solid 或 其 他 类 型 单元 变 成 刚性 体 。 这 
种 情况 下 ， 从 节点 的 质量 之 和 就 是 整个 Rigid Body 的 总 质量 ， 没 有 额外 需要 增加 的 质量 。 主 
节点 的 位 置 可 以 在 任何 地 方 ， 求 解 器 预 处 理 时 会 自动 将 它 移动 到 质心 位 置 。 这 种 Rigid Body 
会 大 大 节省 模型 计算 的 CPU 时 间 。 

(2) 使 用 Rigid Body 表达 一 个 没有 网 格 建 模 的 部 件 连接 到 其 安装 位 置 或 相关 位 置 。 这 
时 仅 有 少数 从 节点 将 这 个 Rigid Body 连接 到 有 限 单元 模型 上 。 对 这 个 Rigid Body 增加 重量 和 
惯量 〈 设 置 卡片 /RBODY 的 参数 Mass 参数 和 J 参数 ) 来 表达 简化 的 无 网 格 部 件 ， 主 节点 位 
于 该 部 件 的 质心 位 置 。 少 量 的 从 节点 只 会 是 主 节点 移 到 位 置 移 动 很 小 。 某 些 情况 下 ， 需 要 使 
用 外 形 网 格 来 可 视 化 一 个 刚体 或 者 得 到 其 接触 情况 ， 如 果 外 形 网 格 的 质量 很 小 ， 那 么 从 节点 
导致 的 主 节 点 向 COG 移动 的 位 移 也 很 小 。 但 是 对 于 外 形 质量 很 大 ， 可 能 导致 主 节 点 自动 移 
动 的 位 移 较 大 时 ， 建 议 使 用 ICoG=4 选项 。 比 如 ， 对 于 带 有 详细 外 形 网 格 的 发 动机 Rigid 
Body， 即 使 赋予 一 个 很 小 的 厚度 仍然 有 可 能 使 得 所 有 从 节点 总 质量 不 能 忽略 ， 而 且 通 过 外 形 
网 格 从 节点 计算 得 到 的 质心 和 重量 并 不 是 正确 的 整个 发 动机 刚性 体 的 质心 和 重量 ， 这 时 建议 
的 建 模 方 法 是 : 在 该 Rigid Body 的 /RBODY 卡片 中 ， 将 其 主 节点 (rb_ID) 设置 为 已 知 的 全 
局 坐标 系 下 发 动机 质心 位 置 ， 然 后 输入 在 skew_ID 对 应 坐标 系 下 正确 的 总 质量 和 惯量 (Mass 
参数 和 J 参数 )， 并 将 ICoG RX 4. (请 读者 结合 上 述 介 绍 ， 理 解 这 一 建 模 思想 。) 

(3) 使 用 Rigid Body 连接 两 个 或 者 更 多 的 PART。 这 种 情况 即 所 谓 的 刚性 连接 。 这 些 刚 
体 不 需要 额外 施加 质量 和 惯量 ， 主 节点 可 以 是 任意 位 置 ， 但 是 需要 设置 球形 惯量 
(Ispher=1)。 因 为 这 些 刚 性 连接 Rigid Body 通 剃 仅 有 很 少 〈4 一 8) 的 从 市 点 ， 其 惯量 经 常 在 
某 个 方向 很 小 ， 同 时 在 另外 一 些 方向 又 很 大 ， 这 将 会 导致 数值 不 稳定 ， 尤 其 是 仅 有 两 个 从 贡 
点 的 情况 ， 通 过 设置 球形 惯量 选项 ， 惯 量 得 以 在 各 个 方向 相同 。 














17.2 刚性 场 CRWALL) 





Rigid Wall 是 对 一 组 从 节点 施加 约束 ， 以 避免 它们 穿 过 墙 。 如 果 检 测 到 刚性 墙 的 从 节点 
与 刚性 场 友 生 了 接触 ， 从 节点 的 加 速度 和 速度 将 被 修改 。 完 整 的 刚性 场 的 定义 不 仅 需 要 定义 
墙 本 身 ， 还 需要 定义 它 的 作用 对 象 一 一 从 节点 ， 即 限制 穿 过 墙 的 约束 仅 对 定义 的 从 节点 有 效 。 

在 判断 从 节点 是 否 与 刚性 墙 发 生 接触 时 ， 既 不 考虑 Gap， 也 不 考虑 从 节点 所 在 单元 的 厚 
度 ， 只 要 从 节点 本 身 沿 刚性 墙 法 同 的 负 方 向 达到 刚性 墙 的 表面 ， 则 接触 发 生 。 从 节点 的 切 辐 
速度 是 否 要 被 修改 取决 于 /RWALL 卡片 的 参数 Slide。 其 默认 值 (=0) 允许 模拟 在 接触 后 纯 
W WREN 1， 发 生 接 触 后 ， 从 市 点 将 不 允许 滑动 ， 在 切 同 方 同 被 附着 在 刚性 墙 上 。 如 
果 设 为 2， 人 允许 基于 库伦 模型 的 摩擦 背 动 。 

刚性 墙 既 可 以 是 固定 的 ， 也 可 以 是 移动 的 。 固 定 刚性 墙 对 于 所 有 接触 的 节点 是 纯 运动 条 
件 ， 而 移动 刚性 墙 则 类 似 于 一 个 主 从 关系 。 主 节点 确定 了 每 个 时 间 步 下 刚性 墙 的 位 置 并 对 接 
触 上 的 从 节点 施加 速度 。 人 页 撞 从 节点 的 力 被 施加 到 主 节点 上 ， 而 从 布点 的 碰撞 力 则 由 动量 守 
恒 计 算得 到 。 

RADIOSS Block 共有 4 种 刚性 墙 。 

(1) 无 限 大 刚性 平面 墙 (Infinite Rigid Wall): 无 限 大 刚性 平面 墙 是 一 个 无 限 延 伸 的 平 
面 ， 使 用 两 个 节点 定义 其 位 置 和 法 向 ， 如 图 17-2 所 示 。 
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(2) 无 限 大 刚性 柱 面 墙 CInfinite Cylindrical Wall): 无 限 大 刚性 柱 面 墙 是 在 长 度 方向 无 

限 延伸 的 圆柱 面 ， 使 用 两 点 《确定 其 轴 向 ) 和 一 个 直径 定义 ， 如 图 17-3 所 示 。 需 要 注意 的 
是 ， 只 有 当 其 从 节点 从 外 部 进入 圆柱 内 部 时 ， 该 刚性 墙 才 起 作用 。 


固定 刚性 墙 移动 刚性 墙 | | 
二 JA ba | D M 点 或 者 M 节 点 
由 点 4 和 41 的 坐标 定妆 由 点 N 和 1 的 坐标 定义 | ] 点 或 者 M 节 点 





/ 


17-2. 无 限 大 刚性 平面 墙 17-3. 无限 大 刚性 柱 面 墙 


(3) 球形 刚性 场 “Spherical Wall): 球形 刚性 墙 是 一 个 有 限 大 的 球 表面 ， 使 用 一 点 〈 确 
定 球 心 ) 和 和 耻 径 定义 ， 如 图 17-4 所 示 。 


(4) 有 限 平 面 刚 性 墙 (Finite Planar Wall): 有 限 平面 刚性 墙 是 一 个 矩形 面 ， 使 用 3 个 点 


XE X. CM, M1 和 M2)， 如 图 17-5 所 示 。 如 果 它 被 定义 成 移动 刚性 墙 ， 则 市 点 M 被 认为 
AE GEH E 


9, 


A 


N 了 
e. sus 


SNT ER LM pi 





17-4 EREMIE R 


17-5 ARRP ERER 


关于 刚性 墙 的 定义 和 使 用 ， 需 要 说 明 如 下 5 A: 
(1) 在 移动 刚性 墙 的 仿真 中 ， 其 位 置 跟随 主 市 点 M, 但 是 其 法 问 保 持 恒 定 ， 平 行 于 
初始 法 问 。 移 动 刚性 场 不 刘 守 力矩 平衡 ， 仅 你 证 力 平 衡 ， 即 有 一 个 额外 的 力 和 窍 施加 到 刚 
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rx E. 


(2) 如 果 刚 性 墙 的 从 节点 是 通过 与 墙 的 距离 来 定义 的 ， 那 么 刚性 墙 法 向 方向 距离 范围 内 
的 节点 将 被 视 作 初 始 从 节点 ， 法 向 灸 向 的 节点 (无 论 距离 多 大 ) 和 圆柱 面 墙 内 部 的 节点 都 不 
会 被 视 作 从 节点 。 另 外 ， 通 过 距离 确定 从 节点 时 ， 这 个 距离 仅 对 初始 化 确定 从 节点 有 效 ， 即 
从 节点 通过 距离 被 确定 后 ， 不 会 因为 刚性 墙 定义 了 距离 而 在 后 续 结构 变形 过 程 中 有 新 的 节点 
成 为 其 从 节点 。 

(3) 从 节点 初始 碰撞 到 刚性 墙 时 不 能 反弹 ， 除 非 其 反弹 速度 足够 高 ， 能 使 其 在 一 个 积分 
步 长 内 离开 刚性 墙 。 

(4) 如 果 节 点 坐标 施加 了 随机 噪声 
CRANDOM) ， 刚 性 墙 的 从 节点 也 将 被 修 
改 ， 对 于 移动 刚性 墙 ， 墙 的 位 置 也 会 变化 。 Z 
于 是 ， 恰 好 在 刚性 墙 表 面 上 或 距离 非常 近 的 。 C 
从 节点 就 有 可 能 因此 进入 到 刚性 墙 的 法 向 负 
面 或 圆柱 里 面 ， 如 果 这 个 刚性 墙 是 通过 距 
离 来 初始 化 其 从 节点 的 ， 那 么 这 些 节点 
就 不 在 从 节点 范围 内 。 

(5) 对 于 节点 随机 噪声 ， 移 动 刚性 墙 的 
法 向 也 会 受到 影响 。 主 节点 N 将 随 随机 噪声 
移动 ， 同 时 使 用 节点 N 和 M1 定义 的 法 向 也 
会 变化 。 当 MI M N 距离 很 近 时 ， 可 能 会 
导致 刚性 墙 法 向 有 较 大 变化 ， 图 17-6 说 图 17-6 ”随机 噪声 导致 的 法 向 变化 
明了 这 种 情况 。 











< 节点 坐标 噪 卢 
、 一 一 一 随机 噪声 


一 一 一 - 输入 的 节点 坐标 


17.3 实例 教程 一 市 包 委 材料 电视 机 跌 洛 试验 模拟 





本 教程 模拟 一 个 带 泡 沫 及 纸 盒 包 疤 的 电视 机 跌落 试验 ， 如 图 17-7 所 示 。 为 市 省 模拟 时 
间 ， 模 型 设置 为 从 电视 机 接触 地 面 开始 计算 。 





17-77 带 包装 材料 电视 机 跌落 
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运动 约束 
模型 采用 的 基本 单位 是 mm、s、T， 求 解 时 间 长 度 0.1s， 初 始 速度 为 了 轴 负 向 
2 619mm/s。 模 型 各 个 PART 对 应 的 材料 和 属性 如 表 17-1 所 示 。 








表 17-1 模型 概要 


foam_0301-42k100-01.prt foam 
backshell_1002-42k10000-00.prt HIPS 
homlink ZHULV.PRTA - 
ont shell 1001-A2k10000-00 p mma Ts 
ribshell 1021-42k10200-00.prt HIPS 
lowsheet 1512-42k10000-01 .prt steel 
1512-topyatiao.prt steel 
horn. 1014-42K10000-00.PRT HIPS 
horn, front. tet HIPS 
LED LED LED 
OSDLADKIOD-OL PRT pa sed 





STEP 


AE 导 入 网 格 


(1) 打开 HyperCrash 11.0. 

(2) 在 User profile 中 选择 RADIOSS V10。 

(3) 在 Unit system 中 选择 N mm s T. 

(4) 单 击 Run。 

(5) 单 击 下 拉 菜 单 File>Import—RADIOSS. 

(6) 在 弹出 窗口 中 ， 选 择 TV0525_0000.rad， 并 单 击 OK. 
STEP 


CE 创建 材料 并 指定 给 零件 





CI) #1 Pv 3€!É Model Material. 

(2) 在 Choose Material Law 下 方 ， 单 击 RADIOSS- Elasto-plastic— Cowper-Symonds 
(44), 

(30 按 如 图 17-8 所 示 进 行 参数 设置 。 

(4) 单 击 Include picked parts (全 ,)， 并 选择 如 图 17-9 所 示 的 零件 。 

(50 进入 Tree 标签 ， 选 中 对 应 的 零件 ， 单 击 让 按钮 ， 仅 显示 选中 的 零件 。 

(6) 单 击 右 下 角 的 Yes， 并 单 击 Save. 

(7) 在 Choose Material Law 下 方 ， 单 击 RADIOSS- Elastic Linear elastic (1)。 

(80 按 如 图 17-10 所 示 进 行 参数 设置 。 
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选择 PART 


图 17-11 
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”运动 约束 
(100 单 击 右 下 角 的 Yes， 并 单 击 Save。 
(11) 在 Choose Material Law 下方， 单 击 RADIOSS 一 Visco-elastic 一 Close cell foam (33). 
(120 按 如 图 17-12 所 示 进 行 参数 设置 。 


Choose Material Law 


Cose cl foam (3 
9i jm ou 

Title | foam 

Initial density | 2E-11 
Young modulus | 250 
[ ] Viscoelastic skeletal behaviour 

Initial air pressure | 0 
Foam to polymer density [o 
Initial volumetric strain [o 

A yield parameter [o 

B yield parameter | 0 

C yield parameter | Ü 






foam 
17-12. 创建 材料 LAW33 


(13) 单 击 Function number for Yield curve， 在 弹出 的 窗口 中 单 击 左上 角 的 Import Curve 
( 渭 )， 在 弹出 的 窗口 中 选择 foam 并 单 击 OK 退出 Function file 窗口 ， 单 击 Save 退出 
Function Window。 

(14) 单 击 Include picked parts (955, Ftp] 17-13 所 示 的 零件 。 





17-13 ”选择 泡沫 件 


(15) 单 击 右 下 角 的 Yes， 并 单 击 Save, 
(16) 按 上 述 步 又， 创建 其 他 材料 ， 并 指定 给 对 应 的 零件 。 
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STEP 


UM 更 新 零件 属性 


(1) 单 击 下 拉 菜 单 Model 一 Property。 

(2) 在 Choose Property Law 下 方 ， 单 击 RADIOSS 一 Volume 一 General solid (14). 
(3) 按 如 图 17-14 所 示 进 行 参 数 设 置 。 

(4) 单 击 Include picked parts (955, HER] 17-13 所 示 的 零件 。 

(5) 单 击 右 下 角 的 Yes， 并 单 击 Save. 

(6) 在 Choose Property Law FÈ, "itf RADIOSS- Surface Shell C1). 

CI) 按 如 图 17-15 所 示 进 行 参 数 设 置 。 








Choose Property Law 


- Shel (1) 


e ta éd 
9. ds ou EL 
Title paperbox 

Memb. hourglass coef 

Out of plane hourglass 

Rot. hourglass coef. 

Choose Property Law . 
Membrane damping 
RADIOSS T General sobd (14) 


© — " ta o6 Nb integration points 


0 
0 
0 
0 
Numerical damping 0 
5 
Thickness 7 

0 


Title foam 


Shear factor 
Solid small strain option 


Shell small strain option 
Use value in /DEF SOLD - -— 
Use value in /DEF SHELL 


Sod element formulation 
Shell element formulation 
HEPH 8 node solid, co-rotational, 


1 Gauss point with physical v QEPH shell formulation 
siabi&zation 
图 17-14 创建 SOLID 属性 17-15 创建 SHELL 属性 


(8) 单 击 Include picked parts (955, Jte feng 17-9 所 示 的 零件 。 
(9) 单 击 右 下 角 的 Yes， 并 单 击 Save. 
(100 重复 上 述 步 又 ， 按 表 17-1 更 新 其 他 PART 的 属性 。 

STEP 


LEE 创建 一 个 Rigid Wall 








(1) 单 击 下 拉 荣 单 LoadCase 一 Rigid Wall Create. 
(2) 按 如 图 17-16 所 示 进 行 参数 设置 。 

(3) Hif; Properties 标签 ， 确 认 激 活 Fixed. 

(4) 单 击 Save 后 再 单 击 Close. 


STEP 


UE 定义 初速 度 





(1) 单 击 下 拉 菜 单 LoadCase 一 Initial Velocity — Create. 
406 








运动 约束 

Rigid wall name 

Infinite Plane Y| ground 

Geometry: (M0, M1) 

MO M1 

X |-567.021 X |-567.021 

Y — |-407.505 Y  |-406.505 

Z  |822305 z  |822305 











Distance to search 
slave nodes | 


100 
图 17-16 创建 刚性 墙 


(2) 设置 Vy 为 -2 619。 
(3) 单 击 Add selected parts by box( 亡 )， 然 后 选择 所 有 和 零件。 
(4) 单 击 Save 后 再 单 击 Close。 


STEP 


UJ 定义 接触 





(1) 单 击 下 拉 菜 单 LoadCase 一 Contact Interface 一 Create/Modify 。 

(2) 在 Choose Contact 下 面 选 择 Multi usage (Type 7). 

(3) 输入 Title 为 self. inter. internal 

(4) 激活 Self Impacted, fE[Mast ID] F J&:f; Add selected parts by box Ci), ZB 
外 部 纸 例 外 的 所 有 PART. 

(5) 设置 [GAP_MIN] =0.2, [FRIC]=0.2, [Iform] =2， 单 击 保存 。 

(60 重复 上 述 步 又 ， 定 义 泡沫 块 与 纸 盒 的 接触 ， 其 中 Master ARA, Slave 选择 泡沫 
Ek PART, [GAP MIN] 23.5. 

CI) A Fh, ir Mesh Editing Clean. Y jn it; Clean 并 单 击 Close. 


STEP 


UE 定义 加 速度 计 














C1) HE Pv Data history — Accelerometer— Create; 

(2) 在 弹出 的 加 速度 计 定 义 界 面 ， 输 入 back center. accelerometer, ih OK 按钮 。 
(3) 单 击 中 按钮 后 ， 在 图 形 区 选择 电视 机 硝 部 中 心 点 ， 单 击 Save 按钮 。 

(4) 在 选取 的 位 置 可 以 见 到 加 速度 计 标 识 ， 如 图 17-17 所 示 。 

(5) 单 击 Close 退出 。 


STEP 
08 检查 模型 


C1) FE Pu Quality—>Model Checker. 
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17-17 定义 加 速度 计 
(2) 如 有 Error 项， 选择 该 项 并 单 击 Correction (œ) MER. 
(3) 单 击 Close. 


STEP 


AM 导出 模型 





(1) 单 击 下 拉 菜 单 File 一 Export 一 RADIOSS。 

(2) 指定 路 径 和 名 称 TV0525_v10， 单 击 OK. 

(3) 在 Header ofRADIOSS file 窗口 中 单 击 Save Model。 

(4) 完成 Starter file 的 保存 。 

(5) 弹出 Write Engine File, V100， 按 如 图 17-18 和 图 17-19 所 示 进 行 参数 设置 。 


局 Write Engine File, 











Run number : 
Final time : 
Constant nodal time step 
OnOffi 
Scale factor : 
Minimum time step : 
Start time: 


Time frequency: | 1.000000e-003 


Print restart fies every | 
Print time history fies every | 1E-4 
Printout every | -500 


Number of processors : 
Minimum Mumber of processors : 





17-18 设置 Engine 文件 
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17-19. 设置 输出 


(6) 单 击 Write Engine File. 
(7) SER Engine File 的 保存 。 


STEP 
运行 计算 


读者 可 自行 将 Engine 文件 TV0525_v10_0001.rad 里 加 上 时 间 步 长 控制 卡片 (如 /DT/ 
NODAL/CST 换行 0.9 2E-7)， 如 图 17-20 所 示 ， 比 较 一 下 求解 效率 和 结 





lanis 7 nili S 
—————————— 


"2 
-PL 


ogs Solver Ip -一 
Input file(s): 


opi 


[V] Use SMP: -nt 2 [7] Use MPI options 图 Use solver control 





17-20 ”添加 时 间 步 长 控制 






STEP 


AM 查看 结果 


求解 结束 后 ， 使 用 HyperView AA zR, HEH HyperGraph2D 模块 但 看 加 速度 计 输 出 
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的 加 速度 信号 ， 此 处 略 过 不 提 。 





和 


本 章 概 要 地 介绍 了 RADIOSS Block 里 的 运动 约束 ， 对 于 常用 的 两 种 运动 约束 刚体 和 刚 
性 墙 进行 了 详细 介绍 。 对 于 刚体 ， 需 要 注意 不 同 选项 对 质心 、 质 量 及 主 节点 位 置 处 理 的 异 





同 。 对 于 刚性 场 ， 需 要 注意 各 种 刚性 场 的 定义 方法 ， 以 及 作用 范围 。 
市 包装 材料 的 电视 机 跌落 试验 仿真 实例 教程 示范 了 典型 跌落 问题 的 建 模 方 法 、 材 料 选用 
和 接触 定义 设置 。 
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接触 问题 广泛 存在 于 机 械 系 统 之 中 ， 如 螺栓 连接 、 齿 轮 哮 合 、 冲 压 成 形 、 汽 车 碰撞 、 飞 
机 鸟 撞 、 子 弹 穿 甲 等 ， 其 解法 分 为 解析 法 ( 如 Hertz 公式 ) 和 数值 方法 两 种 。RADI0SS Block 
中 包含 的 接触 处 理 数 值 方法 有 3 种 : 拉 氏 乘 子 法 、 罚 函数 法 和 数值 Hertz 公式 法 。 由 于 
Hertz 公式 本 身 的 理论 假设 是 基于 接触 面 之 上 间 的 几何 关系 来 判断 搁 触 是 人 否 发 生 ， 对 于 接触 点 
不 在 构成 接触 面 的 节点 上 的 常见 情况 ， 很 难 进行 精确 判断 。 对 于 二 阶 单元 ， 中 市 点 的 存在 和 
二 阶 插值 公式 可 以 一 定 程度 的 弥补 这 一 问题 ， 因 此 ，RADIOSS Block 里 还 包含 了 针对 二 阶 单 
元 可 以 使 用 的 Hertz 公式 接触 算法 。 


$$ £P AAIR 


18.1 基本 概念 

18.2” 绑 定 接 触 (Interface Type 2) 

18.3 ”对 称 和 非 对 称 接触 (Interface Type 3 fil 5 ) 
18.4 刚体 接触 (Interface Type 6 ) 

18.5 通用 接触 (Interface Type 7 ) 

18.6 VI-VIEZS (Interface Type 11 ) 

18.7 Ehk 


RADIOSS 
EE 0 usum 

XT SCR WEST S SK AERE, ANBEBXAPZJ ETSI Dr ERU. TEEISET AUDI RRAN 
iH. HB. ARR TARK ENS RE MRE EARR TÉTHUSRWIA. (HA 
于 它 引 入 了 新 的 未 知 量 ， 增 加 了 方程 组 的 未 知 量 数量 ， 在 系数 矩阵 出 现 了 非 零 元 素 ， 使 有 限 
元 方程 组 不 再 解 灯 ， 因 而 导致 问题 求解 更 加 困难 。 寞 函数 法 不 增加 系统 未 知 量 ， 直 接 引 入 寞 
刚度 与 界面 容 透 量 的 乘积 作为 接触 力 ， 使 得 界面 无 穿 咀 的 约束 条 件 近 似 满足 依赖 于 鹿 刚 度 
的 选择 )。 由 于 鹿 冰 数 法 不 人 破坏 有 限 元 方程 组 的 解 灯 特 性， 与 显 式 算法 的 直接 时 间 积 分 兼 
容 ， 因 此 被 显 式 有 限 元 求解 器 广泛 使 用 。 

RADIOSS Block 有 很 多 类 接触 〈Interface) ， 它 们 使 用 不 同 的 类 型 编号 来 区 别 并 命名 ， 
如 Interface Type 2. Interface Type 7 等 。 表 18-1 是 RADIOSS Block 现 有 接触 类 型 的 汇总 。 














表 18-1 RADIOSS Block 现 有 接触 类 型 
Type 接触 算法 
X—A 


主 一 从 或 拉 氏 乘 子 
Til ER 


: 
| 
冲压 相关 应 
本 途 


ei: 
X 
Wk 


E 


X e Ee T 


H| 三 
EX 


zi 


HX 
8 Hs E pef 压 相 关 应 用 
10 类 似 于 Type7， 但 是 固 连 特殊 用 途 


IE: 


结构 接触 碰撞 





节点 与 二 阶 Solid/TShell 表面 ， 或 者 二 、 l 
H 38 aH H di aH Y 
16/17 阶 Solid 单元 之 间 8 或 16 节 点 TShell. 或 20 节点 Solid HERT 
21 刚性 主 面 与 可 变形 从 面 冲压 相关 应 用 3 E 


尽管 在 严格 意义 上 ，nterface Type 2 属于 拉 格 明日 网 格 之 间 的 运动 学 条 件 Ckinematic 
condition) ， 不 是 真正 意义 的 接触 ， 但 本 书 还 是 在 本 童 对 其 进行 介绍 。Interface Type 4 是 很 陈旧 
的 接触 类 型 ， 已 经 不 再 建议 用 户 使 用 ， 这 里 没有 列 在 表 18-1 里 。 男 外 ，Interface Type 14、15 是 
用 于 与 MADYMO 耦合 专用 接触 类 型 ， 也 未 列 在 其 中 。 

每 种 接触 类 型 的 开发 都 是 针对 某 一 特殊 应 用 领域 ,但 是 对 于 实际 问题 中 接触 类 型 的 选 
择 ， 它 们 不 应 是 选择 的 唯一 依据 ， 因 为 某 些 接 触 类 型 的 固有 算法 局 限 还 需要 考虑 。 比 如 ， 
Interface Type 3. 5 和 6 的 接触 搜索 是 根据 初始 位 置 的 最 近 原 则 进行 的 ， 计 算 效 率 很 高 ， 但 
在 主 表面 高 曲率 时 容易 导致 接触 搜索 错误 。 而 Interface Type 7, 10, 11 则 不 是 这 样 ， 接 触 搜 
索 是 直接 进行 的 ， 因 此 对 友 生 接触 的 位 置 的 判断 是 实时 的 ， 尽 管 接 触 搜索 消耗 了 更 多 CPU 
时 间 。 同 时 Interface Type 3、5 和 6 对 接触 主 从 面 的 法 问 还 有 要 求 。 























18.1 基本 概念 





基于 麟 函数 法 的 接触 类 型 都 是 基于 主 表面 与 从 市 点 的 处 理 方法 : 接触 仅 在 一 系列 从 节点 
和 一 系列 主 片 (segment， 义 被 称 为 段 ) 之 间 发 生 。 主 片 的 定义 与 单元 类 型 有 关 ， 如 图 18-1 
412 





接触 
所 示 。 如 果 是 3 厄 点 或 4 市 点 Shel 单元 ， 单 元 的 表面 就 是 它 的 片 。 对 于 Solid 单元 ， 单 元 的 
每 个 表面 都 是 一 个 片 ， 对 于 2D 的 Solid 单元 QUAD， 平面 应 变 单元 )， 它 的 每 条 边 都 是 一 
dE 

















图 18-1 万 的 定义 


Gap 是 RADIOSS Block 接触 算法 里 非常 重要 的 概念 之 一 ， 它 是 用 于 判断 从 布点 是 否 后 
主 片 发 生 接 触 的 参考 距离 ， 可 以 理解 为 片 或 节点 占据 的 “厚度 ”空间 。 当 某 个 主 厂 的 从 节点 
(已 经 定义 过 的 ) FE (penetrate) 到 主 片 的 由 Gap Weg XI REB. "A Ji d HA 
从 节点 发 生 了 接触 ， 如 图 18-2 所 示 。 一 旦 接触 发 生 ， 庆 函数 接触 算法 束 在 发 生 接 触 的 从 节 
点 在 主 片 上 的 投影 点 上 同 该 从 节点 施加 一 个 使 从 节点 的 回 外 离开 Gap 空间 的 力 ， 这 个 力 的 大 
小 与 从 节点 侵入 这 个 Gap 空间 的 大 小 有 关 ， 因 此 鹿 函 数 的 作用 机 制 束 像 是 在 从 节点 与 其 投影 
点 之 间 施 加 了 一 个 弹 结 ， 以 迫使 主 刻 和 从 节点 之 间 保 持 接 触 界 面 无 罕 透 条 件 ， 这 个 弹 千 的 
刚度 被 称 做 接触 刚度 ， 如 图 18-3 所 示 。 

74 —e— Segment 


Q Non-penetrated slave 
node 

















O Penetrated slave node 


图 18-2 Gap 和 穿 透 





图 18-3 Interface 的 反作用 力 
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由 于 接触 刚度 的 存在 ， 从 节点 的 临界 稳定 步 长 将 党 到 影响 。 在 接触 肥 生 后 ， 从 节点 上 咎 
施加 了 一 个 弹 贰 ， 这 个 弹 茧 的 刚度 将 被 记 入 该 贡 扣 的 总 刚度 ， 根 据 第 14.3.1 节 ， 该 市 尽 的 临 
界 稳定 步 长 为 
2M 


Af — node 
K +K spring 


node 

可 见 ， 该 节点 的 临界 稳定 步 长 将 减 小 。 当 从 节点 完全 离开 Gap 空间 后 ， 这 个 接触 对 终 
止 ， 同 时 弹 和 车 机 器 作用 力 已 被 移 除 ， 从 节点 的 时 间 步 长 恢复 正 芝 。 

同时 ， 整 个 由 函数 法 的 作用 过 程 ， 并 不 是 像 运动 学 条 件 那 样 将 从 节点 绑 定 到 主 片 〈 从 节 
点 自由 度 被 移 除 )， 因 而 这 种 基于 六 函数 的 接触 类 型 可 以 和 所 有 的 运动 学 条 件 《〈 如 刚体 、 强 
制 速 度 等 ) 完全 兼容 。 

与 罚 函 数 法 不 同 ， 拉 氏 乘 子 法 (使 用 LAGMUL 和 /INTER/LAGMUL 调用 ) 是 纯 数学 方 
法 ， 不 要 引入 弹 络 来 模拟 接触 行为 ， 接 触 条 件 是 通过 求解 非 线 性 方程 组 得 到 满足 的 。 因 此 ， 
它 不 存在 因为 接触 刚度 增加 而 导致 的 时 间 步 长 下 降 问题 ， 但 是 需要 在 每 个 循环 里 用 更 多 CPU 
时 间 来 求解 非 线 性 方程 组 。 明 显 的 ， 这 种 方法 的 优势 是 从 节点 将 停留 在 接触 面 上 ， 接 触 条 件 
得 到 严格 满足 ， 但 是 它 计 算 消 耗 很 大 ， 同 时 它 不 能 计 入 摩擦 。 





18.2 ” 绑 定 接触 (Interface Type 2) 





Interface Type 2 又 被 称 做 绑 定 接触 ， 如 前 所 述 ， 它 是 一 种 节点 运动 约束 : 一 系列 从 节点 
被 刚性 连接 到 主 表面 上 。 从 节点 的 力 和 力矩 被 
转移 到 主 表面 上 ， 并 根据 主 节点 的 运动 强制 运 
动 ， 如 图 18-4 所 示 。 因 此 ， 它 不 能 与 其 他 的 运 
动 约束 条 件 莱 容 。 这 种 接触 可 以 保证 力 和 力 滤 
的 平衡 。 

请 注意 : 最 新 的 RADIOSS Block 11.0 里 
Interface Type 2 3H f T RAA (Spotgae=25 )。 
TEXXRREEIA B. CXF OD RARA Bx 
型 ， 可 以 与 其 他 的 运动 约束 条 件 兼 容 。 

第 用 的 Interface Type 2 有 两 种 公式 ， 都 是 基于 运动 学 约束 的 类 型 。 

1， 默 认 的 点 公式 (Spotnag=0) 

Spottas 设 为 0 时 ， 基 于 Interface Type 2 的 点 焊 是 默认 的 公式 ， 如 图 18-5 所 示 。 

(OD 基于 单元 形 函 数 。 

(2) 对 与 减 缩 积分 单元 会 造成 沙漏 。 

(3) 连接 刚度 从 贡 点 局 部 的 函数 。 

(4) 建议 主 片 使 用 全 积分 Shell 单元 算法 。 

(5) 建议 用 于 连接 块 体 单元 的 从 节点 到 块 体 单 元 的 主 片 上 《网 格 过 渡 而 没有 转动 上 自由 度 )。 

2. 优化 的 焊 点 公式 (SPOTiag=1). 

Spotnas 设 为 1 时 ， 基 于 Interface Type 2 的 点 焊 是 优化 的 公式 ， 如 图 18-6 所 示 。 
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possible gap 从 节点 





projection point 


主 表 面 


m E e e 


18-4 Interface Type2 绑 定 接触 





18-5 Spotnas=0 的 情况 
(1) 基于 单元 平局 刚体 运动 。 


(2) 无 沙漏 问题 。 
(3) 连接 刚度 恒定 。 


(4) 建议 主 片 使 用 减 缩 积分 Shell 单元 算法 。 





18-6 Spotg,-1 的 情况 


(5) 建议 用 于 连接 Beam, Spring, Shell 上 的 从 节点 到 块 体 单元 的 主 片上 。 


bE 





[3.1] 对 称 接触 (Interface Type 3) 


对 称 接触 (Interface Type 3) 用 于 模拟 两 个 表面 之 间 的 对 称 接触 ， 如 图 18-7 所 示 。 两 个 表 


面 都 是 通过 一 系列 的 珊 方 同 的 厂 组 成 ， 因 此 这 种 
接触 是 单 边 的 ， 即 所 的 另 一 侧 不 发 生 接 触 。 两 个 
表面 的 每 一 个 节点 将 被 同时 认为 是 主 面 ， 而 主 面 
的 任 一 节点 也 会 被 同时 认 作 从 市 点。 

与 Interface Type 5 不 一 样 的 是 ，Interface 
Type 3 里 有 两 个 主 表 面 ， 接 和 触 算 法 执行 了 两 
次 : 第 一 次 求解 第 一 个 主 表面 的 节点 和 第 二 个 
主 表面 的 接触 ， 第 二 次 求解 是 第 二 个 主 表面 的 
节点 和 第 一 个 主 表面 的 接触 。 这 种 对 称 的 处 理 
方法 相 比 于 Interface Type 5 有 更 高 的 精度 ， 但 
是 CPU 时 间 也 更 多 。 

一 旦 检测 到 接触 ， 一 个 通过 两 个 主 表 面 刚 
度 计算 得 到 的 弹 引 就 被 施加 到 它们 之 间 ， 每 一 














18-7 ”Interface Type 3 对 称 接触 


侧 主 表面 的 刚度 由 它 的 材料 、 几 何 属性 来 计算 ， 而 总 的 接触 刚度 为 


为 了 稳定 性 ， 一 般 不 建议 修改 刚度 缩放 因子 s 的 默认 值 〈0.2)。 但 是 对 于 Ki Eb Ko X 100 
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A CAE 0.01 W) 时 ， 建 议 增 大 刚度 缩放 因子 以 避免 过 多 的 罕 透 。 因 为 在 这 种 接触 算法 
里 ， 接 触 刚 度 是 恒定 的 ， 由 主 表面 的 单元 大 小 、 材 料 性 质 和 几何 属性 确定 。 两 个 主 表 面 的 刚 
度 相差 太 大 时 ， 可 能 会 叶 致 节点 罕 过 男 一 个 主 表面 的 中 和 而。 

Interface Type 5 还 不 允许 一 个 节点 同时 属于 两 个 主 表 耐 ， 即 它 不 文 持 目 动 接触 。 它 主要 
用 于 板 有 学 结构 的 初始 接触 。 如 果 两 块 板 初 始 状 态 束 有 非 零 的 间 际 ， 最 好 使 用 Interface 
Type7， 人 否则 ，Interface Type 3 是 个 不 错 的 选择 。 











d 3932 韭 对 称 接触 (Interface Type 5) 


韭 对 称 接触 (Interface Type 5) 用 于 模拟 一 组 从 节点 和 一 个 主 表 面 之 间 的 单 回 接触 天 








系 ， 接 触 仅 友 生 在 主 表面 一 侧 ， 因 而 主 表面 的 法 回 必 须 指 疝 从 市 扣 ， 如 图 18-8 所 示 。 


HU o M 
O f 

y9 

会 
. 





18-8 Interface Type 5 JEX ERIZ fih 


Interfacetype 5 主 表 面 的 网 格 必 须 是 长 宽 比 合适 的 规则 网 格 ， 适 用 于 主 片 来 自 于 Solid 或 
Shell 单元 ， 并 且 从 节点 和 主 表面 不 能 连 在 一 起 ， 即 从 节点 不 能 同时 位 于 主 表面 上 。 有 时 ， 
Interface Type 5 还 用 于 瞪 代 刚性 墙 ， 这 样 束 能 解决 刚性 墙 这 种 运动 约束 条 件 和 其 他 运动 约束 
条 件 《〈《 如 节点 刚体 等 ) 的 不 兼容 问题 。 

Interface Type 5 是 基于 Gap 来 确定 接触 是 否 发 生 的 ， 这 个 用 户 定 义 的 Gap 是 在 主 表 面 一 
侧 ， 建 议 使 用 很 小 的 或 者 0 值 的 Gape 一旦 检测 到 接触 ， 一 个 仅 通 过 主 表面 刚度 计算 得 到 的 
弹 壮 残 被 施 加 到 它们 之 间 ， 主 表面 的 刚度 由 它 的 材料 、 几 何 属性 来 计算 。 处 于 稳定 性 的 ， 在 
这 个 主 表面 的 刚度 被 乘 以 一 个 0.2 的 绚 放 因子 。 一 般 不 建议 用 户 调整 这 个 缩 放 因 子 ， 除 非 是 
主 表面 相对 于 从 市 点 一 侧 很 软 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 建 议 使 用 一 个 较 大 杨 氏 模 量 与 较 小 杨 
氏 模 量 的 比值 作为 接触 刚度 缩放 因子 。 

如 前 文 所 述 ， 接 触 表 面 的 接触 刚度 是 由 其 几何 与 材料 性 质 以 及 单元 类 型 决定 的 ， 表 18-2 
列 出 了 不 同 单元 类 型 片 的 接触 刚度 计算 方法 。 如 果 一 个 接触 片 同时 与 Solid 单元 和 Shell 单元 
相连 (例如 ，Solid 单元 被 禾 闸 了 一 层 Shell 单元 )， 那 么 刚度 处 理 时 以 Shell 7657518 « 
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接触 


表 18-2 不 同类 型 单元 片 的 刚度 计算 


ELEMENT STIFFNESS 


Pm Et { E: Young's modulus 
t: shell thickness 


B: Bulk modulus 
se [45 
K-s.—— : segment area 
2y V: Element volume 


T E: Young's modulus 
K=sENS { S: Section area 


K=max(K) K,:translational stiffness 





Interface Type 5 的 主要 不 足 是 接触 只 能 发 生 在 主 面 的 一 侧 〈 即 主 厂 的 正法 同一 侧 )， 而 
不 是 两 侧 ， 对 于 大 转动 问题 〈 大 部 分 碰撞 问题 都 市 有 大 转动 )， 接 触 会 及 生 主 片 的 另外 一 
侧 ， 而 这 时 Interface Type 5 不 能 正确 地 识别 罕 透 。Interface Type 5 的 发 一 个 问题 是 一 个 节点 
不 能 同时 是 从 市 点 和 主 厂 ， 即 Interface Type 5 不 能 自动 接触 仿真 。 因 此 ， 对 于 复 末 接触 问 
上， 在 定义 正确 的 接触 面 之 前 ， 有 必要 对 接触 的 影响 进行 了 解 。 




















(:93.3| 1E Interface Type 3 和 5 的 注意 事项 


在 使 用 Interfaces Types 3 和 5 这 两 种 接触 类 型 时 ， 需 要 注意 它们 有 3 个 共同 的 问题 。 

1. 能 量 跳动 

Interface Type 3 和 5 的 Gap 是 单 侧 的 ， 单 元 的 边 (edge) 是 不 考虑 的 ， 在 非 平 直 的 主 表 
面 的 单元 的 边 上 ，Gap 是 不 连续 的 ， 如 图 18-9 所 示 ， 这 样 会 导致 局 部 的 能 量 跳动 ， 尤 其 在 
Gap 值 很 大 时 。 

2. 不 正确 的 接触 处 理 

Interface Types 3 和 5 这 两 类 接触 算法 的 接触 刚度 是 恒定 的 ， 这 样 就 会 允许 《导致 ) 
从 节点 罕 过 主 表面 ， 在 接触 刚度 提供 的 反 力 不 足够 超过 导 人 致 从 闻 操 继续 侵入 的 外 力 时 ， 
立 管 这 个 问题 可 以 通过 调整 默认 的 接触 刚度 参数 《〈 如 接触 刚度 缩放 因子 ) 得 到 修正 ， 但 
是 需要 提前 对 问题 有 所 理解 且 需 要 一 定 的 经 验 。 一 旦 发 生 罕 透 ， 尤 其 是 罕 透 之 后 从 节点 
又 发 生 了 滑动 的 情况 ， 这 样 得 到 的 计算 结果 束 古 不 准确 的 。 图 18-10 的 例子 束 说 明了 这 
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种 情况 : 接触 刚度 不 足 导致 从 市 氮 罕 透 主 表面 ， 之 后 从 市 氮 发 生 滑动 ， 导 致 错误 的 接 
fik Ak EE- 


SNY 


图 18-9 能量 跳动 





图 18-10 不 正确 的 接触 处 理 


3. 接触 搜索 的 限制 

Interface Type 3 和 5 这 两 种 接触 的 搜索 算法 里 最 近 主 探 节 点 〈 主 表面 上 与 从 节点 作用 的 
控制 节点 ) 的 判断 都 是 依据 前 一 次 搜索 的 主 上 请 治 其 拓扑 得 到 的 有 限 拓 扑 搜 索 算 法 
(Topologically Limited Search Algorithm )。 在 RADIOSS Starter 执行 块 预 处 理 模型 后 ， 每 个 从 
节点 都 被 按照 最 近 原 则 确定 初始 的 主 控 节 点 ， 在 Engine 执行 块 求解 过 程 中 ， 每 个 从 节点 的 
主 探 节 点 将 被 依照 有 限 拓 扑 原 则 确定 新 的 主 控 点 : 这 个 新 的 主 控 点 是 在 主 表面 上 离 上 一 个 主 
控 点 拓扑 最 近 的 点 。 这 种 接触 搜索 需要 的 CPU 时 间 很 少 ， 但 是 可 能 导致 不 正确 的 结果 ， 尤 
其 是 在 主 表 面 的 曲率 很 大 时 。 

图 18-11 示意 了 这 个 问题 : 从 节点 N 在 初始 时 刻 位 置 在 No， 按 最 近 原 则 确定 的 初始 
主 控 点 是 Mo: 当 运动 到 Nu 位 置 后 ， 按 有 限 拓 扑 搜 索 ， 确 定 了 此 时 从 和 点 N WERNA 
是 Mo, HX Mi 是 主 表面 上 同一 方向 上 离 上 一 个 主 控 点 Mo 最 近 的 节点 ; 节点 N 继续 运动 
到 Ne， 有 限 拓扑 搜索 将 会 把 My 市 点 当做 节点 NN 此 时 的 主 探 节点， 而 事实 上 片 S 是 此 时 离 
TER ON 最 近 的 主 厂 ， 但 是 有 限 拓 扑 不 会 搜索 到 距 M EAN S 请， 还 是 把 M 当做 主 控 


INO 
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18-11 不 正确 的 接触 搜索 


由 此 可 见 ， 对 于 不 均 勾 网 格 、 大 曲率 几何 、 大 滑 移 问题 ， 这 种 搜索 限制 导致 错误 接触 的 
可 能 性 更 大 。 


18.4 刚体 接触 (Interface Type 6) 





Interface Type 6 用 于 模拟 刚体 之 间 的 接触 ， 其 工作 原理 和 Interface Type 3 相似 ， 除 了 接 
触 刚 上 度 是 由 用 户 输入 的 力 一 罕 透 深度 曲线 决定 
的 以 外 ， 如 图 18-12 所 示 。 这 种 接触 在 车 辆 乘 
员 仿 真 方面 有 特别 用 处 ， 比 如 膝 热 。 其 主要 不 
足 是 接触 主 面 和 从 面 都 必须 是 刚体 或 其 一 部 
分 ， 且 两 个 表面 的 法 同 必须 相对 。 
接触 刚度 由 用 户 输 入 的 力 一 穿 透 深度 曲线 n 
ME, EIERN BT BERI BEXEIA PIRXEREE 
曲线 的 切线 斜率。 同样 的 ， 这 个 接触 刚度 会 计 
入 影响 稳定 时 间 步 长 ， 即 


At 0.1, 4L 
K 


其 中 ，M 是 两 个 刚体 的 质量 的 较 小 值 ，K 18-12 Interface Type 6 刚体 接触 
是 力 一 罕 透 量 曲线 的 切线 斜率 。 


18.5 ”通用 接触 (Interface Type 7) 





Interface Type 7 是 通用 接触 ， 能 够 模拟 所 有 点 面 类 型 的 接触 ， 如 图 18-13 所 示 。 与 
Interface Type 3 和 5 A], Interface Type 7 不 是 定向 接触 ， 从 节点 可 以 同时 在 主 表 面 上 ， 
此 它 可 以 模拟 自动 接触 和 目 接触 ， 尤 其 是 高 速 伴 撞 的 屈曲 问题 。 

Interface Type 7 解决 了 Interface Type 3 和 5 所 有 的 不 足 和 限制 : 接触 搜索 不 是 最 近 拓 扑 
方法 ， 而 是 采用 直接 搜索 ， 这 样 束 没有 任何 搜索 限制 ， 所 有 可 能 发 生 的 接触 都 会 被 正确 
识别 出 ; 在 Shell 单元 的 边 上 引入 圆柱 面 Gap， 人 解决 了 能 量 跳动 问题 ， 最 后 ，Interface 
Type 7 主要 的 优点 古 引 入 了 变化 的 接触 刚度 一 一 接触 刚度 随 着 从 市 点 对 Gap 空间 侵入 量 
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的 增加 而 呈 指 数 形式 增 大 ， 从 而 保证 了 从 节点 不 可 能 罕 过 主 面 Shell 单元 的 中 面 ， 接 触 处 
理 的 问题 得 到 解决 。 

Interface Type 7 的 Gap 和 之 前 几 种 接触 不 同 : Gap 被 施加 在 Shell 单元 中 面 的 两 人 出， 在 
Shell 的 边 上 使 用 了 圆柱 面 的 Gap， 如 图 18-14 所 示 。 











18-13 Interface Type 7 通用 接触 18-14 Interface Type 7 的 Gap 


Shell 单元 的 边 使 用 圆柱 面 Gap， 可 以 避免 mterface Type 3 和 5 使 用 单 侧 Gap 市 来 的 能 
量 跳动 个 问题 ， 当 节点 滑 过 Shell 的 边 时 ， 圆 柱 面 Gap 的 存在 使 得 接触 作用 是 连续 的 ， 对 靠 
近 主 面 上 Shell 的 边 的 从 节点 ， 也 会 按照 侵入 圆柱 面 Gap 的 大 小 受到 相应 的 接触 力 ， 如 图 18-15 
所 示 。 








Types: Discontinuous force Type7: Smooth force 


18-15 ”节点 滑 过 圆柱 Gap 


与 Interface Type 3 和 5 不 同 的 是 ，Interface Type 7 能 够 使 用 可 变 Gap， 对 于 每 一 个 接 


触 ， 用 于 判断 接触 发 生 的 Gap 默认 等 于 由 主 面 Gap Cem 和 从 节点 Gap (g) 之 和 。 表 18-3 
给 出 了 不 同 单 元 类 型 在 充当 主 面 和 从 节点 时 上 自身 Gap 的 计算 。 


420 





” ”接触 
表 18-3 不 同类 型 单元 的 Gap 
SHELL 1/2，t 是 从 节点 所 在 Shell 单元 的 最 大 厚度 
TRUSS 和 BEAM V5 /2 ，S 是 截面 积 


如 果 Interface Type7 还 使 用 了 激活 接触 作用 的 最 小 Gap (Gapmin)， 那 么 计算 使 用 的 可 变 
Gap 将 不 会 小 于 Gapmin， 同 时 Interface Type 7 还 允许 施加 一 个 Gap 的 缩放 因子 和 定义 一 个 最 
大 的 Gap (Gapmax )。 根 据 卡 片 /INTER/TYPE7 里 参数 Igap 值 的 不 同 ， 该 接触 实际 使 用 的 Gap 
的 定义 如 下 : 

(D) Igap=0 时 ， 使 用 恒定 的 Gap， 其 大 小 等 于 Gapmin。 

(2) Igap-l 时 ， 使 用 可 变 Gap，Gap=Max(Capm (8s+8m))， 可 变 Gap 不 小 于 Gapnin。 

(3) 7gap=2 时 ， 使 用 可 变 Gap， 考 虑 缩放 因子 和 Gapmax，Gap=Max(Gapwn, Min(s*(g;* gm)， 
Gapmax))， 可 变 Gap 不 小 于 Gapmin。 

(4) Igap-3 时 ， 使 用 可 变 Gap， 考 虑 缩放 因子 ，Capmax 和 单元 尺寸 ，Gap=Max(Gapwin， 
Min s *(g, + 8m), Wmesh_size *(g, 1+ 8m1), Gaps); HIA Gap 不 小 于 Gapmin。 





PE BRZOEUMU zi. WI EE A TAERE ESSO EU. "IE 18-16 Przs. 7 
不 可 避免 的 常见 现象 。 





18-16 网 格 离散 导致 初始 罕 透 





Interface Type 7 通过 卡 卢 参数 Inacti 可 以 对 初始 罕 透 进行 3 类 特殊 种 处 理 : 将 及 生 初 始 
罕 透 的 从 从 节 点 或 主 面 单 元 的 刚度 移 除 ， 上 自动 调整 节点 坐标 以 消除 初始 军 透 ， 可 以 移动 有 初 
台 罕 透 的 从 节点 或 者 主 表面 ， 对 可 变 Gap 进行 修正 以 新 的 可 变 Gap 进行 接触 激活 的 识别 。 
模型 采用 何 种 方式 处 理 初 始 罕 透 决定 于 /INTER/TYPE7 卡片 的 Inacti 参数 。 

CG) 当 Lraci=0 时 ， 不 处 理 初始 罕 透 。 

(2) 当 maci=l 时 ， 关 闭 初 始 军 透 从 节点 的 刚度 。 

(3) 当 maci=2 时 ， 关 闭 初始 军 透 主 片 单元 的 刚度 。 

(4) 当 Fiaci=3 时 ， 目 动 调整 杞 始 罕 透 的 节点 的 坐标 ， 以 移 除 初始 穿 透 。 
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(5) 当 Jhaci=5 时 ， 使 用 随时 间 可 变 的 接触 Gap， 初 始 Gap 被 初始 穿 透 量 修正 : Gap0 = 
Gap - P0， 其 中 Po 是 初始 穷 透 量 。 

(6) 当 maci=5 时 ， 使 用 随时 间 可 变 的 接触 Gap， 初 始 Gap 被 初始 穿 透 量 修正 : Gapo = 
95% (Gap - Po)， 如 图 18-17 所 示 。 











Gap, I ma? 


Gapo I indo 
5%(Gap-P,) 





Master segment 
图 18-17 75 Laci=5 和 6 时 的 情况 


如 果 有 限 元 网 格 模型 质量 较 高 ， 且 Interface Type 7 的 Gap 设置 合理 ，masi=0 是 较 好 的 选 
项 ; Inl 或 2 在 仅 有 少量 初始 罕 透 节点 的 情况 下 可 以 使 用 ， 但 是 如 果 初 始 罕 透 的 节点 和 单 
元 较 多 ， 移 除 它 们 的 刚度 后 ， 会 产生 较 大 的 接触 问题 maci=3 选项 在 使 用 时 需要 当心 ， 应 避 
免 移动 初始 罕 透 节点 坐标 后 的 网 格 与 原始 网 格 有 发 生 较 大 偶 震 ， 即 初始 军 透 量 不 应 太 大 ， 同 
时 ， 如 果 某 些 初 始 罕 透 的 节点 是 Spring 单元 的 端点 ， 则 节点 坐标 的 调整 会 使 Spring 单元 
“创造 ”出 非 物理 的 初始 能 量 ， 对 于 daas 选项 ， 如 果 人 被 修正 后 的 Gapo 还 足够 大 《 指 的 是 不 
引起 接触 刚度 和 时 间 步 长 的 问题 )， 那 么 这 个 选项 的 接触 结果 精度 是 较 好 的 ;， 如 果 被 修正 后 
的 Gapo 依然 足够 大 ， 则 建议 使 用 maci=6 选项 蔡 代 maci=5 选项 ， 因 为 facti=6 选项 避免 了 接触 
计算 的 高 频 影响 。 

图 18-18 示意 了 maci=5 是 如 何 更 新 随时 间 可 变 的 Gap 的 过 程 的 : 在 {=0 时 ， 某 个 节点 有 
JFE, TÆER Gap 被 目 动 修正 。 在 随后 的 时 间 里 ， 这 个 修正 的 初始 Gap 将 在 每 
次 远离 主 片 时 增 大 一 次 ， 直 到 完全 恢复 到 原始 设 定 的 Gap。 这 个 作用 机 制 主要 应 用 在 气 宫 展 
开 仿 真 中 ， 它 可 以 在 所 有 节点 都 有 很 大 初始 罕 透 的 展开 初期 ， 使 Interface 获得 一 个 合理 的 时 
间 步 长 ， 如 图 18-19 所 示 的 那样 。 













































Initial 
penetration 





1=0 b TeS 
© p2 t=t5 


imi Initial 
Initial corrected 
gap gap 


图 18-18 随时 间 可 变 的 Gap 


需要 强调 的 是 : 尽管 Interface Type 7 提供 了 丰 昌 的 选项 和 功能 来 处 理 模型 的 初始 罕 透 ， 
但 还 是 强烈 建议 在 创建 有 限 元 模型 时 ， 通 过 前 处 理工 具 〈 如 HyperMesh 或 HyperCrash) 由 
用 户 上 日 主 进行 初始 罕 透 的 消除 。 
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Time step (ms) 


0.020 


i " | 
D001Sh============= =. 


0.005 f 





Time (ms) 
O Inacti= 5 
[nacti = 5 


18-19 使 用 Inacti=5 对 时 间 步 长 的 影响 





同 其 他 使 用 昼 函 数 法 的 接触 类 型 一 样 ， 在 检测 到 接触 发 生 ( 节 点 侵入 接触 的 Gap 空间 ) 
后 ，Interface Type 7 的 从 市 点 与 主 片 之 间 也 会 施加 一 个 弹 先 ， 但 是 Interface Type 7 的 接触 刚 
E ASME) 是 侵入 量 的 函数 ， 接 触 作用 力 得 到 了 更 好 的 近似 。 这 个 弹 赞 力 是 贡 上 点 侵入 量 
的 非 线 性 函数 ， 随 着 侵入 量 的 增 大 而 呈 指 数 形式 增 大 ， 如 图 18-20 所 示 。 








m, 


Gap Penteration p 





18-20 Interface Type 7 的 接触 力 


在 从 节点 的 侵入 量 是 已 时 ， 考 碟 到 侵入 速度 市 来 的 粘性 阻尼 ， 总 的 接触 力 为 


Pops 
dt 
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BEEN 0050x510 
Rp, K-kK, T, C-VIS J2KM 。 
Gap — P : 


由 此 ， 了 瞬时 刚度 为 
OF K, -Gap* 
| 0P (Gap - P) 

如 果 穷 透 量 较 大 ， 那 么 节点 的 临界 时 间 步 长 将 受到 影响 ， 因 为 在 节点 的 临界 稳定 步 长 的 
确定 是 考虑 该 节点 上 的 接触 刚度 的 (参见 第 IA 章 )。 为 此 ， 可 以 通过 增 大 Gap 和 增 大 初始 接 
触 刚度 (设置 使 用 参数 Stfac) 来 减 小 接触 刚 
度 。 两 种 方法 都 允许 接触 吸收 更 少 的 能 量 
并 使 接触 过 程 更 加 平滑 。 增 大 Gap 可 以 使 
从 节点 在 更 小 的 距离 内 减速 ， 从 而 减 小 了 
穿 透 量 。 

需要 说 明 的 是 : 如 果 模 型 使 用 了 单元 步 
长 进行 计算 ， 但 是 模型 含有 Interface Type 7 
接触 ， 那 么 节点 时 间 步 长 将 会 被 自动 计算 ， 
最 小 的 那个 步 长 将 被 用 做 模型 的 实际 步 长 。 
与 Interface Type 5 相反 ， 一 个 小 于 1.0 的 系 : 人 
数 Stfac 会 使 第 一 次 接触 发 生 大 的 穿 透 ， 导 致 C Ga Gapi 
很 大 的 接触 刚度 和 作用 力 。 为 避免 大 的 罕 
透 ， 建 议 设置 Stafc 参数 大 于 或 者 等 于 1.0， 
图 18-21 解释 了 这 一 点 。 增 大 初始 接触 刚度 ， 尽 管 会 在 罕 透 的 开始 导致 小 的 时 间 步 长 ， 但 是 
能 够 在 穿 透 量 较 大 的 情况 下 增 大 时 间 步 长 。 


摩擦 


RADIOSS Block 力 有 几 种 摩擦 公式 ， 最 简单 也 最 常用 的 一 种 是 库伦 模型 。 这 种 摩擦 公式 
仅 需 要 一 个 参数 (库伦 摩擦 系数 H)， 它 能 够 对 常见 碰撞 问题 给 出 精确 的 结果 。 

库伦 摩擦 系数 4 的 默认 值 是 0( 即 表面 之 间 无 摩擦 )。 为 了 计算 摩擦 力 ， 默 认 的 摩擦 罚 
函数 公式 是 基于 切 向 速度 的 粘性 形式 。 如 图 18-22 所 示 ， 在 节点 从 位 置 Co O 时 刻 的 接触 
点 ) 滑动 穿 透 到 位 置 Co CU nen 的 接触 位 置 )， 由 于 接触 粘性 的 ， 这 里 引入 一 个 粘性 系数 
C, 来 计算 附着 力 ， 如 图 18-23 所 示 。 








Force 











图 18-21 力 - 穿 透 量 曲 线 








Fu E C, W 
其 中 ，C = VISE V2KM > K 是 瞬时 接触 刚度 ，VISE Xe AERE ERA MEETA 
质量 。 
WEJ Fa) WRABER E, MWR EHK uF 小 ， 则 摩擦 力 不 变 仍然 等 于 Faa)， 并 且 依然 
集 持 粘 看 。 如 过 附着 力 大 于 yr。， 那 么 摩擦 力 束 要 减 小 为 Fs， 如 图 18-24 所 示 。 
F, = min(uF,, Fa) 
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图 18-23 ”附着 力 计算 图 18-24 ”摩擦 力 计算 


如 果 相 对 滑动 速度 很 低 〈 例 如 ， 准 静态 问题 仿真 )， 那 么 默认 的 基于 切 癌 速度 的 粘性 公 
式 将 不 起 作用 。 为 了 克服 这 个 问题 ，RADIOSS Block 提供 一 种 新 的 基于 切 向 位 移 的 罚 函数 法 
(刚度 增 量 公 式 )， 在 Interface Type 7 的 卡片 参数 Iform=2 选项 中 可 以 激活 这 种 公式 。 它 引入 
一 个 构造 的 刚度 天 来 计算 摩擦 力 的 变化 : 
AF, - K, -ó, 











其 中 ，6t 是 切 问 位移 。 

与 之 前 的 粘性 公式 相反 ， 基 于 刚度 的 公式 在 速度 很 低 的 情况 下 ， 也 能 正确 地 计算 摩擦 
Jj. Fd 18-25 的 例子 就 说 明 这 一 点 : 块 体 被 施加 了 一 个 速度 很 低 《〈 比 如 0.01nmvs》 的 强制 位 
移 ， 在 确 板 上 滑动 ， 右 边 的 摩 探 力 曲 线 显 示 粘 性 公式 计算 的 摩擦 力 不 正常 ， 而 刚度 公式 则 正 
确 地 反映 了 物理 情况 。 

除了 库仑 摩 探 模型 ，RADIOSS Block 还 有 3 种 其 他 的 摩 探 模 型 可 供 选择 。 它 们 的 原理 与 
库伦 模型 雄 擦 相似 : RADIOSS Block 首先 计算 附着 力 ， 然 后 与 UP 比较 。 不 同 之 处 在 于 摩 探 
系数 (1) 不 再 是 恒定 的 ， 而 是 主 片 上 法 回 压 力 和 从 节点 切 回 速度 的 函数 。 根 据 卡 厂 参 数 
Ifric 的 不 同 ， 可 用 的 3 种 摩擦 公式 如 下 。 

CD 广义 的 烙 灌 摩擦 公式 : u- Fric-C,-p* C,-V-C,- p. VC, p C,-V? 

(2) Darmstad 摩 探 公 式 : u=C, e) p? C. dU vide C Y) 
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0.00 0.20 0.40 ; 060 0.80 1.00 


| OG VISCOUS FORML ATION-Friction Force 
2 £6 S&TIFFNESS FORML ATION-Friction Force 


18-25 ”粘性 公式 和 刚度 公式 


(3) Renard EE X, UnB] 18-26 所 示 














V V 
—C,-4(C,-C,)-—-:|2-— V EO. C 
H 1 ( 3 » C | r) | ;| 
v-e V-C 
ce-|c-o| | b - jJ, V e|C,. C, | 
6 5 6 «5 
1 
m -— ~~ VC 
+(V -C;) 
Cox. 
HF, p-Cu-C,peCuT -CuucavT 。 
u 
verl ver2 V 


18-26 Renard 摩 探 公式 的 图 像 表 达 式 


男 外 ， 所 有 的 摩 探 公式 都 可 以 进行 摩擦 滤 波 以 光 顺 摩擦 力 ， 请 查阅 帮助 文档 
/INTER/TYPE7 卡片 的 参数 Inu 和 参数 Xe. 


(5.5| 时间 步 长 控制 


前 面 的 章节 里 我 们 已 经 解释 了 由 于 所 有 穿 透 节点 的 接触 刚度 被 纳入 其 临界 时 间 步 长 的 计 
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算 ， 市 点 时 间 步 长 可 能 会 被 接触 因 系 剧烈 减 小 。 同 时 ， 为 了 阻止 节点 在 一 个 积分 时 间 循 环 内 
穿 过 主 厂 ， 还 需要 计算 一 个 运动 的 时 间 步 长 。 如 果 检 测 到 节点 当前 侵入 速度 在 当前 的 时 间 步 
长 下 ， 能 够 在 下 一 个 同样 步 长 的 时 间 循 坏 里 罕 过 主 片 ， 那 么 RADIOSS 会 减 小 下 一 个 时 间 步 
长 ， 以 保证 有 剩余 的 Gap 空间 可 以 同 该 节点 施加 六 函数 接触 力 ， 以 迫使 其 减速 或 分 止 穿 过 趋 
35. WR 已 是 Gap 空间 的 侵入 量 ，dp/dt 是 当前 侵入 速度 ， 那 么 运动 时 间 步 长 是 继续 侵入 当 
前 位 置 到 主 片 一 半 距 离 所 用 的 时 间 ， 请 见 图 18-27 的 解释 。 这 个 时 间 步 长 也 是 为 了 保证 数值 
稳定 的 ， 因 此 ， 人 模型 计算 的 稳定 时 间 步 长 是 各 个 临界 步 长 中 的 最 小 值 。 






































2M 1| Gap -p 
dt - nodal d fuo 二 一 一 一 
nodal +K kin 7 dp 
interface element 
df 
Nodal time step during contact Kinematic time step 


图 18-27 运动 时 间 步 长 

在 汽车 碰撞 仿真 中 ， 运 动 时 间 步 长 《有 时 称 为 Interface 时 间 步 长 ) 不 会 控制 计算 的 时 
间 步 长 ， 即 它 不 是 各 个 临界 步 长 中 的 最 小 值 。 如 果 它 被 激活 为 模型 求解 过 程 的 时 间 步 长 ， 一 
般 是 由 模型 质量 引起 的 。 

如 果 由 于 某 种 原因 ， 则 节点 有 很 大 的 穿 透 ， 厄 点 时 间 步 长 或 运动 时 间 步 长 变 得 很 小 ， 可 
以 在 Engine 文件 中 使 用 卡 厂 /DT/INTER/DEL， 将 时 间 步 长 很 小 的 节点 从 接触 对 里 释放 出 
来 。 所 有 时 间 步 减 小 到 dts 的 节点 将 被 从 Interface 里 移 除 。 这 个 选项 对 于 保持 接触 过 程 的 
合适 时 间 步 长 有 用 ， 但 是 当 释 放 的 节点 太 多 时 ， 可 以 预见 的 是 计算 结果 很 糟 米 。 下 面 的 信息 
提示 了 节点 的 释放 : 


























** WARNING MINIMUM TIME STEP XXX IN INTERFACE 1 


REMOVE SLAVE NODE XXX FROM INTERFACE 





质量 增加 


使 用 质量 缩放 〈 选 项 /DTINODA/CST) 会 导致 质量 的 不 稳定 。 节 点 进一步 侵入 接触 的 
Gap 空间 ， 则 该 节点 的 瞬时 接触 刚度 增 大 ， 市 点 总 刚度 增 
大 ， 从 而 节点 的 时 间 步 长 降低 。 为 了 满足 质量 缩放 要 求 的 Lu 
最 小 时 间 步 长 ，RADIOSS Block 将 在 节点 上 增加 质量 。 然 


E +- -LS 一 E e v K, N 
而 ， 增 加 了 质量 会 导致 节点 动能 和 动量 增加 ， 而 这 两 项 物 

















理 量 的 增加 会 使 得 节点 的 Gap 侵入 量 更 大 ， 如 图 18-28 











所 示 。 

除非 接触 力 能 够 “阻止 ”这 个 侵入 运动 ， 否 则 ， 增 加 An X 
的 质量 《由 于 使 用 质量 缩放 导致 的 ) 将 会 变 得 越 来 越 大 。 图 18-28 质量 缩放 对 
于 是 ， 计 算 一 般 会 停 下 ， 因 为 质量 增 量 很 快 〈 几 个 循环 ) Interface Type 7 的 影 啊 
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变 得 非常 巨大 。 这 时 ，Interface 应 该 需要 进行 修改 。 
(1) 应 该 增 大 Gap. 
(2) 增 大 初始 接触 刚度 。 
(3) 网 格 模 型 应 该 细 化 ， 并 在 接触 区 域 均匀 化 。 


和 5.7， 软 碰 硬 


RADIOSS Block 默认 计算 得 到 的 接触 刚度 对 于 大 多 数 问 题 都 是 合适 的 ， 能 够 避免 很 高 的 
穿 透 导 致 的 时 间 步 长 下 降 。 当 接触 发 生 在 相似 的 材料 之 间 时 ， 使 用 默认 的 刚度 是 合适 的 ， 但 是 
当 接 触 的 主 从 两 侧 刚 度 相 差 太 大 时 ， 需 要 特别 留意 接触 刚度 的 选取 (请 查阅 /INTER/TYPE7 F 
HIJ Le 参数 )。 例 如 ， 钢 板 冲 击 软 泡沫 ， 如 果 软 泡沫 是 主 表 面 ， 默 认 的 刚度 (w=0， 接 触 刚 
度 取 主 片 的 刚度 〉 可 能 太 小 而 不 足以 避免 大 的 穿 透 。 如 果 不 想 让 这 种 情况 发 生 ， 除 了 调整 主 从 
设置 和 更 换 接 触 刚度 选择 方式 Gar 参数 ) 外 ， 可 以 先 计算 从 节点 刚度 与 主 表面 刚度 的 比值 ， 
如 果 该 比值 大 于 100， 则 将 接触 刚度 缩放 因子 (参数 Stfac) 设 为 这 个 比值 以 增 大 接触 刚度 。 

图 18-29 展示 了 钢板 作为 从 节点 与 泡沫 发 生 碰 撞 的 情况 ， 从 节点 刚度 是 主 表 面 刚度 的 
380 倍 以 上 ， 此 时 主 表 面 一 侧 是 软 材料 ， 而 且 默 认 使 用 Ar=0 选项 ， 那 么 可 以 将 接触 刚度 缩 
WAF Stfac 设 为 380 以 避免 大 穿 透 的 发 生 。 


WWR: 
E=210 GPa \ nm l A i 
r= 2mm AN = m 
=> = K= 210 =>= K 20.55 


图 18-29 钢 与 泡沫 碰撞 











Sum 
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一 边 接触 锁 死 


由 于 Interface Type 7 是 点 一 面 接触 类 型 ， 所 以 它 不 能 处 理 边 一 边 接触 ， 这 种 对 与 边 一 边 
接触 处 理 的 局 限 性 如 图 18-30 所 示 。 








18-30 边 一 边 接触 
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Hf 

当 网 格 很 精细 时 ， 边 对 边 的 侵入 通常 伴随 着 节点 对 Shell 单元 的 接触 。 边 一 边 接触 主要 

的 问题 是 可 能 发 生 锁 死 的 情况 。 图 18-31 示意 了 这 种 情况 的 发 生 : 节点 N 和 Shell 单元 S 原 

本 没有 检测 到 接触 ， 在 由 于 边 一 边 侵入 后 ， 它 们 的 相关 位 置 发 生 了 变化 ， 之 后 单元 5 沿 法 向 

移动 时 ， 与 节点 N 之 间 将 检测 到 接触 发 生 ， 接 触 力 将 阻止 单元 S 的 滑行 。 通 常 这 种 情况 会 带 
来 大 的 穿 透 ， 计 算 也 将 由 于 时 间 步 长 的 降低 而 停止 不 前 。 








IE 





18-31 边 一 边 接触 锁 死 


如 果 发 生 了 这 种 锁 死 ， 有 必要 在 该 局 部 区 域 定义 一 个 边 一 边 接 触 (Interface Type 11) 来 
解决 这 个 问题 。 





当 侵 入 Interface Gap 空间 的 从 节点 无 摩擦 滑动 时 ， 由 于 Shel 单元 边 上 重 登 的 圆柱 面 
Gap 的 存在 ， 这 种 滑动 会 产生 切 向 力 。 图 18-32 示意 了 这 种 力 的 产生 ， 由 于 重合 圆柱 面 Gap 
的 存在 ， 接 触 力 在 Shell 单元 边 的 局 部 不 再 严格 垂直 与 Shell 的 中 面 ， 于 是 区 产生 了 力 切 癌 分 
=, WYE. 

















18-32 切 疝 力 的 产生 








需要 说 明 的 是 ， 在 碰撞 分 析 中 观察 到 这 种 现象 是 没有 影响 的 ， 但 是 对 于 摩 探 问 题 非 党 天 
键 的 分 析 ， 比 如 金属 冲压 成 形 ， 这 种 切 回 力 的 存在 会 影响 接 结 果 的 精度 。 

两 点 提示 : 

d) 总 是 建议 在 后 处 理 时 碍 看 接触 力 ， 如 果 接 触 力 太 大 ， 与 我 们 对 问题 物理 实际 的 理解 
不 从， 那么 需要 检 醋 模型 。 

(2) 为 了 检查 对 称 接触 的 力 ， 每 个 Interface 可 以 分 解 成 4 个 Interface。 例 如 ， 对 于 两 个 
PARTA 和 B， 可 以 创建 如 下 4 个 Interface. 

(1) Interface 1: A 是 从 ，B 是 主 。 

(2) Interface2: A 是 主 ，B 是 从 。 
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E 0x51 
(3) Interface3: A 是 主 ，A 同时 是 从 。 
(4) Interface 4: B 是 主 ，B 同时 是 从 。 


35. 10 | 自动 接触 的 Gap 警告 信息 


WARNING ID: 94 


** WARNING IN INTERFACE GAP 


INPUT GAP 1.7 


HOWEVER GAP IS RECOMMENDED TO BE LESS THAN I 





上 面 的 提示 信息 在 目 接 触 时 通 第 会 出 现 。 在 模拟 目 动 接触 时 ， 强 烈 建议 使 用 至 少 是 主 片 
最 小 边 长 一 半 的 最 小 Gap (Bl Gapmm)。 这 个 提示 信息 表明 主 厂 上 人 至少 有 一 个 单元 的 边 长 小 
于 两 倍 的 Gap， 从 而 导致 局 部 过 于 刚 便 的 风险 。 

图 18-33 示意 了 目 接触 里 Gap 等 于 学 的 年 元 记 攻 的 情况 。 当 单元 受 压 绾 超过 50% 
后 ， 红 色 的 节点 将 进入 它 相 邻 市 点 的 Gap 空间 内 ， 这 时 它们 两 者 之 间 束 发 生 了 自 接 触 ， 从 而 
导致 红色 节点 进一步 压缩 变形 的 变形 刚度 等 于 单元 本 身 刚 度 与 目 接触 刚度 之 和 ， 即 此 处 局 部 
产生 了 刚 便 结构 。 






























GAP-1/2 


图 18-33 ”上 自动 接触 的 Gap 


如 果 蛙 元 边 长 一 开始 就 小 于 它 本 里 的 Gap 〈 默 认为 其 厚度 )， 甚 至 会 在 计算 一 开始 残 有 
单元 的 目 接 触 。 

如 条 这 种 情况 只 是 偶尔 出 现 或 者 局 部 少量 出 现 ， 那 么 也 是 可 以 接受 的 ， 但 是 不 能 在 目 接 
触 里 频 索 大 量 发 生 。 有 用户 可 以 通过 上 述 提 示人 信息 在 前 处 理 软件 (如 HyperCrash 或 
HyperMesh) 里 找到 发 生 这 种 情况 的 位 置 ， 然 后 按照 一 定 的 网 格 尺 寸 标准 修正 网 格 。 


里 元 删除 


如 果 模 型 定义 了 失效 ， 并 且 有 预期 的 单元 删除 ， 则 如 何 定义 这 些 单元 和 市 点 在 Interface 
里 的 删除 行为 就 很 重要 。 当 单元 被 删除 后 ， 它 的 片 还 存在 于 Interface 的 主 片 中 ， 它 的 节点 还 
存在 于 Interface 的 从 节点 中 ， 这 会 寻 致 巨大 的 错误 一 一 相当 于 删除 的 单元 没有 了 刚度。 因此， 
如 果 模 型 有 预期 的 失效 行为 ， 强 烈 建议 设置 Interface 卡片 la 参数 的 值 为 2。 这 个 选项 将 会 
在 Interface 里 实时 将 被 删除 单元 的 请 和 从 节点 移 除 。 


同 5.1 
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18.6 边 一 边 接触 (Interface Type 11) 


Interface Type 11 用 于 模拟 1D 单元 、Shell 和 Solid 单元 的 边 之 间 的 线 接触 ， 如 图 18-34 
所 示 。 





18-34 边 一 边 接触 


Interface Type 11 使 用 与 Interface Type 7 一 样 的 如 函数 法 和 直接 接触 搜索 方法 ， 它 与 
Interface Type 7 一 起 使 用 ， 可 以 解决 后 者 边 一 边 接触 锁 死 的 问题 。 

Interface Type 11 使 用 数学 上 更 复杂 的 算法 ， 因 此 仅 建 议 在 需要 的 地 方 使 用 。 大 量 的 
Interface Type 11 会 较 大 程度 地 增加 CPU 时 间 ， 使 计算 速度 下 降 。 


18.7 Km: 





接触 的 设 定 和 计算 是 本 书 的 重点 内 容 ， 也 是 实际 工程 仿真 最 为 关键 的 技术 之 一 。 本 章 介 
绍 了 RADIOSS Block 接触 的 基本 概念 Gap 和 六 函数 的 基本 思想 ， 在 次 基础 上 详细 介绍 了 最 
利用 的 几 类 接触 ， 如 绑 定 接触 、 对 称 和 非 对 称 接 触 、 刚 体 接触 、 通 用 接触 和 边 一 边 接触 。 对 
于 最 篆 用 也 是 最 重要 的 通用 接触 Interface Type 7， 本 章 也 进行 了 详尽 的 介绍 ， 主 要 包含 Gap 
的 设 定 、 非 线性 的 接触 刚度 、 摩 探 公 式 、 初 始 罕 透 的 处 理 、 时 间 步 长 控制 等 内 容 。 
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Eti. 





本 章 介 绍 RADIOSS Block 里 3 BPR[EBSAUERRAU, 4 5UZEZESRBSIJIR ALAS AU ( Type 
AIRBAG ) . RE zEISHRALÉERS A ( Type COMMU ) 和 有 限 体积 气 吉 模型 ( Type FVMBAG ) o Æ 
RADIOSS Block 里 ， 它 们 属于 不 同类 型 的 监测 体积 (Monitored Volume ) 模型 。 

气 吉 领域 的 研究 ， 尤 其 是 气 职 展开 过 程 的 研究 涉及 结构 动力 学 、 气 体 热 动 力学 和 流体 力 
学 等 学 科 ， 是 一 门 专 业 性 跨度 较 大 的 学 科 ， 更 详细 的 技术 细节 ， 请 查阅 HyperWorks 帮助 文档 
/MONVOL 卡片 相关 介绍 ， 或 者 咨询 Altair 中 国 区 技术 支持 部 (support@altair.com.cn)。 


AK EP a HR 


19.1 ”监测 体积 (Monitored Volume ) 

19.2 ”经 暴 均 压气 事 模 型 ( AIRBAG Type ) 

19.3 HEZE CIEBUP (Type COMMU) 
19.4 有 限 体积 法 气 宫 模型 ( FVM Type FVMBAG ) 
19.5 SZER dre 

19.6 ”实例 教程 一 一 使 用 HyperCrash ETT GIEUDE 
19.7 ”实例 教程 一 一 气囊 展开 仿真 

19.8 本 登 小 结 


ARBE 

由 于 气 宫 〈 或 者 称 做 气 袋 ) 独特 的 缓冲 性 能 ， 在 工业 领域 应 用 非常 广泛 ， 如 汽车 轮胎 、 
汽车 安全 气 吉 、 汽 车 空气 弹 千 、 船 舶 空气 护 和 能 、 包 装 用 气体 包装 袋 等 。 从 技术 方法 的 角度 ， 
RADIOSS Block 提供 了 3 种 可 用 于 气 吉 建 模 的 方法 。 

(1) 均匀 压力 (Uniform Pressure, UP) 法 : 是 气 宫 领域 研究 最 早 使 用 的 方法 ， 也 是 党 用 
的 方法 。 它 使 用 封闭 的 监测 体积 定义 ， 假 定 体积 内 部 各 处 的 压力 和 温度 是 相同 的 〈( 即 均匀 
的 )， 气 体 属 性 、 喷 气 口 、 汇 气孔、 喷射 效应 都 在 监测 体积 里 定义 。 

(2) 厢 合 欧 拉 拉 格 度 日 (Coupled Euler Lagrange, CEL) 方法 : 气 宫 浸没 在 空气 域 〈 欧 
拉 域 里 ， 气 吉 的 织物 使 用 FSI 与 欧 拉 域 进行 耦合 ， 气 流 使 用 ALE CArbitrary Lagrange 
Euler) 格式 计算 。 

(3) 有 限 体积 法 (Finite Volume Method, FVM) : 气囊 内 部 的 气体 网 格 由 RADIOSS 自 
动 进 行 划分 ， 并 在 气 宫 展开 过 程 中 自动 重 划分 ， 气 襄 的 定义 同 均匀 压力 法 。 气 流 使 用 ALE 
格式 计算 。 

由 于 CEL 方法 的 计算 效率 很 低 ， 实 际 工业 领域 很 少 采用 这 种 方法 ， 故 本 章 不 介绍 该 方 
法 。 同 时 ， 经 典 均 匀 压 力 方法 的 均匀 压力 假设 在 某 些 实际 工程 问题 中 体现 出 局 限 性 ， 
RADIOSS Block 在 它 的 基础 上 开发 了 改进 型 的 均 压 气 宫 模型 ， 即 均 压 多 腔 室 流动 气 宫 模型 ， 
在 一 定 程度 上 弥补 了 均一 压力 假设 带 来 的 固有 缺陷 。 而 有 限 体 积 法 气 吉 则 是 RADIOSS Block 
独 有 技术 之 一 ， 由 于 内 部 气流 采用 的 是 ALE 格式 计算 ， 气 流 的 流动 计算 和 喷射 效应 计算 精 
度 高 于 均匀 压力 法 ; 同时 不 需要 用 于 浸没 气 早 的 欧 拉 域 网 格 ， 气 守 内 部 气体 网 格 由 
RADIOSS Block 自动 生成 ， 建 模 简单 旦 计算 效率 和 速度 明显 好 于 传统 的 CEL 方法 。 



































19.1 监测 体积 (Monitored Volume) 








在 RADIOSS Block 里 ， 监 测 体 积 (Monitored Volume) 对 应 的 卡片 是 /MONVOL 。 一 个 
监测 体积 可 以 使 用 一 个 或 多 个 Shell (3 节点 或 4 节点 ) PART 的 表面 (Surface) 来 定义 。 定 
义 使 用 的 表面 必须 是 封闭 (RADIOSS Starter. 会 检查 该 项 ， 如 果 表 面 没 有 封闭 ， 则 会 输出 报 
错 信息 )， 其 法 加 必须 指 癌 封闭 容积 的 外 部 。 用 户 可 以 在 引用 某 个 PART 来 定义 表面 时 ， 在 
该 PART 的 ID 号 前 面 加 负 号 来 引用 其 法 同 的 反方 向 〈 或 者 通过 合适 的 前 处 理 器 来 反 转 其 法 
向 )， 请 查阅 关键 字 /SUREF/PART 了 解 这 一 技巧 。 

RADIOSS Block 里 有 3 种 不 同 的 检测 体积 模型 ， 分 别 如 下 : 

d) 经 典 均 压 气 宫 模型 (Type AIRBAG). 

(2) XH YU GENIS (Type COMMU). 

(30 ARAARA! (Type FVMBAG )。 

EURE E CUIUS SLE BE m EET BRE VV ACIE RII XIUN. (etting effect) 的 研 
TP, Ln, TROEXÓACONDSUIEBEPMX GB. MARERE UR EB BIST SL 
EH, CUOEWHGIAAEDUORTUSURESS, £EIRBRI3 5 HR 73 T UE 03353] 53 Hs 744 Tf] AES AI BE 
适用 ， 此 时 ， 建 议 使 用 有 限 体 积 法 (FVM) HARIRA (FVMBAG )。 

气 袋 材料 一 般 为 织物 材质 ， 其 Shell 单元 属性 和 材料 模型 可 以 使 用 /MAT/LAW19 和 
/PROP/SH ORTH 或 者 /MAT/LAW58 和 /PROP/SH_FABR 的 其 中 一 种 。 前 者 认为 织带 材料 是 
线 弹 性 行为 ， 而 第 二 种 方式 则 认为 织 市 是 非 线性 弹性 行为 。 
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织物 材料 的 行为 完全 是 膜 行为 ， 所 以 推荐 在 料 厚 方向 积分 点 设 为 一 个 。 织 物 可 以 使 用 3 
节点 C0 单元 (没有 沙漏 ) 或 改进 的 4 节点 BT 单元 (Ishell=4)， 为 避免 沙漏 ， 其 膜 沙 漏 系数 
hy 和 面 外 沙漏 系数 he MIZERAN 1096. 

在 定义 多 腔 室 流动 气 吉 模型 时 ， 为 了 得 到 虚拟 的 各 腔 室 隔膜 ， 并 定义 各 腔 室 的 气体 连通 
面 ， 通 常会 用 到 空 必 性 (YPROP/VOID)〉 和 空 材 料 IMAT/VOID)。 由 空 属性 和 空 材料 构 成 的 
PART 没有 结构 刚度 ， 仅 用 于 满足 体积 封闭 的 条 件 。 

正如 在 第 18 章 所 述 ， 在 定义 气 旱 的 目 接 触 时 ， 通 党 需要 定义 一 个 目 接 触 (Interface 
Type7) 和 一 个 边 一 边 目 接触 (nterface Type 11)。 如 果 存 在 初始 罕 透 ， 则 设 定 faci=5 Bk 6. 

















19.2 ”经 典 均 压 气囊 模型 (AIRBAG Type) 





经 典 气 赛 数 学 模型 ( 见 图 19-1) 基于 均 压 假设 : CO 在 任意 时 刻 气 宫 内 部 各 处 的 压力 和 
温度 是 相同 的 ( 即 均匀 的 ); O 内 部 气体 是 理想 气体 行为 ; Q 气体 热 容 量 系数 是 向 数 ; 
O 与 外 界 无 热 交 换 (绝热 过 程 );，@ 温度 和 气体 充 入 量 〈 或 质量 流 率 ) 是 时 间 的 函数 。 








P,V,p,M,T,E 


P 


ext 


U on AM us AH 


vent’? out? out 
19-1 AREH 


气 宫 的 点 火 时 间 可 以 使 用 一 个 定义 的 传感器 〈sensor) RMR. JEI (Paet) 或 时 间 准 
M Ca 条件 达 到 时 ， 定 义 的 泄气 孔 开 始 起 作用 。 
经 典 均 压气 赛 的 定义 卡 厂 〈 仅 一 个 贤 射 口 、 一 个 泄气 孔 为 例 ) 如下: 





/MONVOL/AIRBAG/monvol_ID/unit_ID 


monvol title 


Da | | | bf | 


Ascaler Ascalep Ascales AscaleA Ascalep 
IM l a lu 
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(5E) 


(1) 





/MONVOL/AIRB AG/monvol ID/unit ID 


monvol title 

(C q a | è> | ww | 
mun. | i | mme | mum [ Pa [m —— 
m [mem mem aml | | | | 
mum [mune | tuns | | Fw | Fam | Pe 
| 
a | 4 | | | l l 

Fas lara 
mox [um | mum | | Faw | Faw | e 
cum [wu | eum | | mem | Re | Ra 


O21 | 数值 阻尼 


粘性 系数 u 可 以 减少 数值 震 水 。 
如 果 粘 性 系数 w= 1， 使 用 临界 阻尼 (Shel 质量 和 Volume 刚度 )， 粘 性 压力 q 为 


q= -Z PAptIV dV/dt, dV/dt<0 


AB, t EARRWEFR, p ERWEE, AEREI. 
则 气 宫 表面 上 的 压力 为 已 -= Per+9g， 其 中 ,已 为 内 部 气体 压力 ，Pex TESIA BE 











为 避免 初始 时 刻 零 质量 或 堆 容 积 导 致 的 不 平衡 和 不 连续 ， 设 定 以 下 零 时 刻 的 初始 条 件 
Geai=0) CEPIT REI ARTE CUIR. Lgwi=1): 

(I) Ps= Pai， 初 始 压 力 等 于 外 部 压力 Poxt。 

(2) To Tini, Jit EE Mida GBA 295K). 

G) 如 果 初 始 容积 小 于 10-4A3/2, ， 则 施加 一 个 小 的 初始 容积 Vini = 10-4 A372. 

(A) 初始 质量 、 能 量 和 密度 从 上 述 初始 值 计 算得 到 。 

零 时 刻 的 喷射 质量 是 不 需要 定义 的 。 



































1. 初始 气体 


y: 初始 温度 下 初始 气体 名 数 。 
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ji = cp/(cp+R/M)， 其 中 R 是 与 单位 系统 有 关 的 通用 气体 常数 (R=8.3144Jmole K"), M 
是 初始 气体 的 分 子 量 。 

cpai、cpbi、cpci 是 下 述 方程 中 的 比 热 系数 ， 它 确定 了 初始 气体 单位 质量 的 恒 压 比 容 : 

Cpi = cpai + cpb; * T + cpci * T 

喷射 气体 
piedi 的 喷气 口 数 量 。 

y: 初始 温度 下 喷射 气体 的 气体 单数 。 

cpa, cpb, cpe: 喷射 气体 对 应 的 比 热 系 数 。 

funct_lDmass: 喷射 质量 曲线 。 

Fscalemass: 喷射 质量 曲线 缩放 系数 。 

funct_IDT: "i5 Hz. 

Fscaler: MAS da Bt Za RA 

sens ID: JH2/JU E HJ Feeds ID. 

喷射 气体 的 质量 和 温度 时 间 曲 线 一 般 由 以 下 两 种 途径 得 到 : 

d) 从 气 吉 供应 丙 处 获得 。 

(2) 进行 密闭 色 试 验 (Tank Test). 

3. 了 喷射 效应 〈 仅 对 /MONVOL/AIRBAG 
或 /MONVOL/COMMU) 


le: 如 果 la ASTE 0, 喷射 效应 使 用 超 
压 APis 施加 到 和 气 宫 单元 上 ， 如 图 19-2 rn. 
AP. = AP (t) AP, (O) AP, (9) max (ri x m, 0) 


jet 


HF, M, No, Ns 用 户 根 据 喷 口 的 几何 定 
义 的 节点 ，AP(7), AP(0), AP(0) 是 用 户 指 定 的 经 验 函 数 。 


泄气 孔 定 义 


Nvent: 定义 使 用 的 泄气 孔 的 个 数 。 

surf ID,: WATLE M ID. 

Aven: 泄气 筷 面 积 Csurf ID, =0) 或 缩放 系数 〈surft_ID, 和 0)。 

Ben: STE (surf ID, 200. 或 是 影响 区 的 缩放 系数 〈surft_IDv 和 0)。 

Tap: 泄气 截止 时 间 。 

Tvent: 泄气 开始 时 间 。 

APae: TIJEE GIL EIS JIZ; — APaet 7 Paet -Pee 

AtPae: FT TAFE LBS EA AP > APaer 的 最 小 持续 时 间 。 

fct IDv: 流出 速度 曲线 ID，fct_IDv=0 FASRB, AUA Chemkin 模型 。 


等 烩 流出 模型 
容积 内 的 排 气 和 油 漏 认为 是 等 炊 的 。 流 动 被 认为 是 储蓄 容器 通过 一 个 有 效 面 积 为 4 的 小 






































(92.4 
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SRRA 
EELER. AFER FAILAREN u, Bernouilli 方程 写 为 
P P u 
(监测 体积 ) -= 一 一 + 一 (泄气 孔 )。 
-lp y-loe 2 
iint 
P 
(监测 体积 ) — 7 — GHAIL, Hb, PJEAUEPJBUJERZ], LÆR 
vent 
"dmi 
m 2 P De qur 
于 是 ， 出 口 速 度 满足 公式 : 6 -——— 1 E 
y-lp P 
质量 流速 为 
E 
P. 
Ma = Puen vent, holes _ surface*u-— e| a y *vent holes, surface*u 
能 量 流速 为 
: RE om E Hu, V RARAN, E 是 气囊 内 
Do dH iE vent. holes, surface *u—> 75V? AES RETE AE XE 
DY P V 
气体 内 能 


2. Chemkin 模型 
v = Fsacle, : fct _ ID, (P- P ) 


ext 


m, — vent, holes _ surface * Fsacle, * fct. ID, (P — P )* p 
其 中 ，P ETRA 


157] 


TER Xe Hd EERE, X T-—^ £g exxgH. RAMBERN 
Ay 7 Af (A)a(P)h(t) 
其 中 ，A 是 指定 表面 的 表面 积 ，4 是 缩放 系数 ，P 是 气体 压力 ，t 是 时 间 。 
EA. fct ID. fct IDp 和 fct IDa 分 别 为 泄漏 一 时 间 函 数 、 洪 漏 一 压力 函数 和 浴 漏 一 面 
积 函 数 ， 即 上 式 中 的 h(1)、g(P) 和 f(A)， 而 Fscale. Fscalee. FscaleA 则 是 相应 的 系数 ， 
EX A 等 价 。 
定义 多 孔 表 面 在 接触 中 的 泄漏 关闭 也 是 可 以 的 ， 请 查阅 Interface Type7 的 Ibag 选项 。 


其 他 定义 形式 

/MONVOL/AIRBAGI 是 另 一 种 形式 的 均 压 气 宫 ， 所 有 假设 与 经 典 均 压气 宫 
(/MONVOL/AIRBAG) 一 样 ， 除 了 对 气体 单数 的 描述 方法 以 外 。 

1. 初始 气体 的 摘 述 

/MONVOL/AIRBAG 使 用 和 cpai、cpbi、cpci X, If//MONVOL/AIRBAGI 可 以 直接 
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使 用 气体 物质 来 定义 ， 即 使 用 MID 数据 引用 如 下 某 种 定义 过 的 气体 。 

(1) /IMAT/GAS/MASS: 按 单 位 质量 定义 气体 恒 压 比热容 。 

(2) /IMAT/GAS/MASS: 投 摩 尔 数 定义 气体 恒 压 比热容 。 

(3) /IMAT/GAS/PREDEF: 按 约 定 的 气体 名 称 。 

2.， 对 喷射 气体 的 折 述 

/MONVOL/AIRBAG 使 用 y 和 cpa, cpb, cpe 定义 ， 而 /MONVOL/AIRBAG1 可 以 直接 使 
用 定义 过 的 喷射 属性 来 定义 ， 喷 射 属性 里 包含 每 种 气体 的 质量 和 温度 曲线 ， 每 种 气体 的 恒 压 
比热容 又 可 以 使 用 上 述 3 种 方法 中 的 一 种 来 描述 。 

(1) /PROP/INJECTI: 摘 述 每 种 气体 成 分 的 顺 射 质量 和 温度 曲线 。 

(2) /PROP/INJECT2: 摘 述 混合 气体 的 喷射 质量 和 温度 曲线 以 及 各 组 分 的 百分比 。 

















19.3 均 压 多 腔 军 流动 气囊 模型 CType COMMU) 





同 经 典 的 均 压气 圳 模型 一 样 ， 均 压 多 腔 室 流动 气 襄 模 型 也 用 于 模拟 气囊 气 室 ， 在 模拟 气 
赛 展开 方面 ， 其 模拟 精度 要 高 于 单一 类 型 的 均 压气 误 。 这 种 流动 类 型 (或 者 称 做 连通 类 型 ) 
的 监测 体积 像 是 带 有 一 个 能 与 其 他 监测 体积 进行 气体 交换 的 气囊 ， 因 此 ， 物 理 上 仅 有 一 个 气 
室 的 气 圳 可 以 在 仿真 模型 里 被 构 千 为 两 个 或 者 更 多 个 流动 类 型 的 监测 体积 〔 即 多 腔 室 流动 气 
喜 )， 每 个 小 的 监测 体积 都 可 以 有 一 个 单独 的 喷气 口 和 泄气 孔 。 

1， 案 例 1d 885 

模拟 一 个 折 达 的 气囊 ， 每 一 个 连通 类 型 监测 体积 用 于 模拟 一 个 折 肥 部 分 。 两 个 折 芝 部 分 
之 间 使 用 虚拟 的 属性 进行 封闭 。 相 邻 的 监测 体积 之 间 使 用 这 个 虚拟 属性 作为 气体 连通 面积 。 
每 个 折 盖 部 分 监测 体积 的 压力 是 不 相同 ， 而 且 在 展开 过 程 中 连通 面积 是 时 变 的 (不断 增 
大 )。 在 这 种 建 模 方式 下 ， 有 物理 喷 口 的 腔 室 将 先 被 充气 ， 与 之 相连 的 折 受 部 分 将 通过 连通 
面积 的 压 差 开关 ， 随 后 才 有 气体 充 入 。 这 样 ， 对 于 整个 气 襄 其 折 冯 的 各 个 部 分 将 在 任意 瞬时 
不 再 是 完全 均 压 ， 如 图 19-3 所 示 ， 折 有 后 的 气 台 可 以 按 折 郑 线 被 构造 为 3 个 独立 的 腔 室 ， 


E 
LU TUT TILLI `. » 
mmm | TT TT a 
属性 1 h 
虚拟 属性 4 | ] 虚拟 属性 5 


图 19-3 3018&mJ E 

监测 体积 1( 腔 室 1) 由 属性 1 和 虚拟 属性 4、5 组 成 ， 与 监测 体积 2 的 连通 面积 为 
属性 4， 与 监测 体积 3 的 连通 面积 为 属性 5。 

监测 体积 2〈 腔 室 2) 由 属性 2 和 虚拟 属性 4 组 成 ， 与 监测 体积 1 的 连通 面积 为 属性 4。 

监测 体积 3〈 腔 室 3) 由 属性 3 和 虚拟 属性 3 组 成 ， 与 监测 体积 1 的 连通 面积 为 属性 5. 

2. 案例 2 一 更 一 般 的 用 法 

如 图 19-4 所 示 ， 监 测 体积 1 能 够 同 监 测 体积 2 连通 ， 同 时 监测 体积 2 可 以 或 者 不 可 以 从 
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ARRE 
2 连通 到 1， 从 1 到 2 开始 流动 的 压 差 或 时 间 可 以 与 2 到 1 的 相应 值 不 一 样 ， 即 它们 都 是 单 向 
可 控 的 。 这 个 方式 可 以 模拟 连通 阀门 。 
两 个 连通 监测 体积 可 以 共用 节点 或 Shell 
属性 ， 但 这 只 是 可 选 的 。 
体积 1 连通 体积 2， 体 积 2 连通 体积 1 和 
体积 3， 但 是 从 体积 3 到 体积 1 没有 连通 。 
多 腔 室 流动 气囊 类 型 的 监测 体积 与 经 


典 均 压气 赛 类 型 的 监测 体积 使 用 相同 的 方 
FE. BERAE E S JUOD 
与 动能 。 对 于 一 个 压力 低 于 当前 体积 的 连 
通体 积 而 言 ， 质 量 和 能 量 的 计算 使 用 和 排 B 


气孔 一 样 的 方程 ， 而 外 压 则 是 连通 体积 的 
RJ. 























Usen AM uo AH, 


vent? out? out 











图 19-4 fA GEBCSBI A 
"s 
Qu OP [fm] 
y-l1p P 


Jp, Pen = Max(P 


cent ^ ibo S 


Pent z 
Pren — P? (P 


P 1/7 
AM out S p vent A dtc dt B p Za Aii U vent dt 


P 
AH, +AE,, =AM -一 =AM „y E/M 


out out 1 out 








这 些 质 量 和 能 流 将 在 下 一 个 循环 从 当前 体积 移 除 ， 并 被 加 到 流入 的 连通 体积 中 。 
喷气 口 、 浊 气孔 、 初 始 条 件 同 经 典 均 压气 宫 模 型 (/MONVOL/AIRBAG ) 完全 一 样 ， 但 








其 卡片 YJMONVOL/COMMU) 的 最 后 有 如 下 数据 栏 : 






AtPaer 


VOUS T ADANEK 19-1 Bran: 


表 19-1 各 参数 说 明 





bag ID t z4gi-RE Frxe XUPURHEROAOIB IAE ID， 整数 

surf. ID, 连通 面 ID， 整 数 

APaet 连通 面 开 启 流动 的 压力 差 ， 实 数 

Ac 连通 面积 系数 ， 实 数 

Tom 开始 流动 的 时 间 ， 实 数 

AtPaer 用 于 确定 连通 面 开 启 的 “压力 差 超过 APuess 的 最 小 持续 ”时 间 ， 实 数 
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需要 注意 以 下 几 点 : 

(10 HESSA AJA) EEA bag ID) 必须 是 流动 气 宫 模型 。 

(2) 连通 面 开 局 流动 的 条 件 是 时 间 T 大 于 Teom 或 者 压 兰 APus 持续 的 时 间 达 到 
AtP defo 

(3) 如 果 当 前 气 宫 与 多 个 流动 气 宫 连通 ， 则 它 与 每 个 气 宫 的 连通 关系 的 定义 都 需要 一 行 
上 述 数 据 栏 。 有 N 个 连通 关系 ， 则 上 述 数 据 行 需要 V 个 。 

(4) WRAAE J 5 K 有 连通 面 ， 则 在 J 的 定义 中 需要 定义 了 到 K 的 流动 条 件 ( 如 连通 
面 、 压 和 关 及 其 持续 时 间 等 )。 而 玉 到 JJ 的 流动 条 件 需 要 在 K 的 定义 里 描述 ， 如 末 在 K 的 定义 
ERA K 到 J 的 流动 条 件 ， 则 视 为 K 到 J 不 能 流动 。 这 时 ,J 与 K 之 间 仪 早 同 流动 。 








19.4 有 限 体 积 法 气囊 模型 (FVM Type FVMBAG) 





基本 定义 


有 限 体积 法 (FVM) 是 计算 流体 动力 学 ‘CFD) 的 基础 理论 之 一 。 有 限 体 积 法 气 圳 模型 
将 气 时 内 气体 的 流动 按照 流体 流动 处 理 ， 使 用 有 限 体积 积分 格式 ， 因 而 没有 压力 与 温度 的 均 
匀 假 设 。 
基于 理想 气体 和 绝热 过 程 假设 ， 噶 入 质量 、 速 度 和 温度 部 是 时 间 的 函数 。 顺 入 速度 按 下 
式 计算 : 
dm(t)/dt 


v, (1) = Sp, (t) , Ru, S 是 喷气 口 截面 积 。 


同 经 典 均 与 压力 气 宫 模型 一 样 ， 可 以 使 用 传感器 来 定义 点 火 时 间 ， 当 达到 指定 压力 
(Pao) 或 超 压 持续 时 间 到 达 ArPas 时 打开 泄气 孔 。 

在 RADIOSS Block 里 ， 有 限 体积 法 气 吉 只 能 是 一 个 单 腔 室 的 气 旱 ， 其 定义 卡片 
/MONVOL/FYMBAG 包含 的 数据 项 如 下 : 

CD 封闭 的 表面 定义 。 

(2) 初始 气体 。 

(3) WEE ER. 

(4) WAFL. 

(5) 材料 泄漏 。 

C6) 初始 有 限 体积 实体 网 格 划 分 参数 。 

(7) 有 限 体 积 实体 网 格 属性 。 

(8) 有 限 体 积 实体 网 格 重 划 参数 。 

其 中 ， 第 OD 一 G) 项 其 定义 与 均匀 压力 气 宫 的 定义 完全 一 样 ， 其 中 喷射 效应 由 有 限 
体积 计算 的 气流 流 场 上 自动 获得 ， 因 此 与 均 压 气 宫 不 同 的 是 ， 不 再 需要 指定 喷射 口 方 向 和 顺 射 
效应 经 验方 程 。( 见 /MONVOL/AIRBAG 卡片 的 node IDlnode_ID2,node_ ID3 及 fct IDPt, 
fct IDPO，fct IDP5)。 第 (6) ~ (8) 项 是 有 限 体 积 元 的 生成 与 控制 。 
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有 限 体积 元 的 产生 与 党 理 


与 经 典 均匀 压力 气 赛 模 型 的 定义 卡片 相 比 ， 除 了 卡 厂 的 关键 字 不 一 样 之 外 ， 有 限 体 积 气 
者 模型 的 定义 卡 厂 多 出 了 如 下 8 个 数据 行 ， 如 表 19-2 所 示 ， 用 于 定义 初始 内 部 的 有 限 体积 
网 格 划 分 、 单 元 属性 和 后 续 重 划分 控制 参数 ， n (6) ~ 8) 项 参数 。 

表 19-2 ”有 限 体 积 、 气 圳 模型 的 属性 卡 卢 


D op e e e o eee 
Ww 








| Tem 一 
< 
me ve we] me | | | | —— 


V3，VWVy3，Vw 分 别 是 3 个 方 癌 的 余弦 ， 和 定义 了 一 个 同 量 Va. 

Vas Vy Vane 3 个 方 癌 的 余弦 ， 和 定义 了 一 个 同 量 Va. 

Xo Yo DÆ -TAWE ELINA Noo 

则 由 原点 N 2718] Vi 77 I8] 和 Ww 确定 了 一 个 局 部 参照 系 。 

LI，L2，L3 则 是 在 这 个 局 部 参照 系 里 定义 了 一 个 空间 Q, Vi SAKEN Li, WAP (由 
HÆ Va XE Vi 得到) 长度 为 L, Va JJ IHE BEZS Las WA: 这 个 初始 空间 Q 需要 完全 将 气 
圳 的 初始 网 格 包 围 住 。 

Nu Ne. Ne 则 是 将 空间 Q 在 3 个 广 风 二 划分 的 实体 年 元 数 日 ， grbric ID 是 用 户 指定 
这 些 Solid 单元 属于 哪个 Solid 单元 集合 ， 也 可 以 不 指定 

lanag Comes Cmar Fie 分 别 是 这 些 单元 的 合并 参数 。 HAR UH RIRIKI AER UE 
REFIERE NERA He EAE ZJ PATRI], EB RUM BINAE. xx UN 
两 种 合并 方法 : CO 全 局 比较 再 合并 ， 汝 有限 体积 元 的 体积 比 所 有 体积 元 的 平均 体积 的 Camere 

音 还 小 时 ， 该 体积 元 与 相 邻 体积 元 合并 。Jgmere=1 时 ， 平 均 体 积 取 当时 全 局 所 有 体积 元 的 平 
均 体积 ，Jomere=2 时 ， 平 均 体 积 取 初 始 时 刻 所 有 体积 元 的 平均 体积 。 凶 ) 相 邻 比较 再 合并 ， 当 
有 限 体 积 元 的 体积 比 其 所 有 相 邻 体积 元 的 平均 体积 的 Cnmers 倍 还 小 时 ， 该 体积 元 与 相 邻 体 
积 元 合并 。 

qa 和 qv 分 别 是 二 次 和 线性 体积 粘性 ， 对 于 气 宫 起 娄 这 种 较 强 波动 问题 ， 建 议 qa=1.1， 
05. 























: 当 了 两 层 气 袋 织 物 贴 在 一 起 《接触 ) 时， 有 限 体积 元 不 可 能 在 它们 之 则 流动 ， 物 理 

MEE 但 是 数值 上 因为 Interface 的 Gap 存在 ， 所 以 在 数值 上 它们 之 间 的 距离 不 可 能 是 

Os Hmn 定义 了 气流 不 能 罕 过 的 最 小 体积 元 高 度 ， 用 于 表达 在 气 袋 织物 贴 的 完全 压 和 时 气流 
不 能 流 过 的 情况 ， 因 此 Hmn 应 访 与 气 赛 自 动 接 触 的 Gap 值 相 近 。 

Ilvout: 气 圳 展开 过 程 中 内 部 有 限 体积 元 重 划分 与 合并 等 信息 输出 的 详细 程度 ，Hvout =0 
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理论 基础 与 工程 应 用 
是 一 般 ，=1 时 详细 输出 。 

Nlayer, Nfacmax 和 Nppmax: 分 别 是 预计 气 吉 在 V Jppm]vrARBJEX TWYDHJTS— 2E 
目 动 划 分 有 限 体积 元 涉及 的 气 台 单元 片 的 最 大 数目 ， 预 计 的 多 面体 的 最 大 顶点 个 数 。 在 有 
限 体积 元 的 目 动 生成 过 程 中 ， 初 始 体积 空间 Q 与 初始 气 晓 网 格 的 封闭 空间 相交 (类 似 于 布 
尔 交 运算 )， 得 到 一 个 包括 气 守 封 闭 网 格 的 多 面体 表面 ， 然 后 生成 一 个 多 面体 ， 多 面体 分 解 
为 连续 的 四 面体 得 到 气 宫 初始 内 部 的 有 限 体积 元 ，Nppmax 是 分 解 前 的 多 面体 的 最 大 顶点 
个 数 。 

同时 需要 说 明 的 是 ，Nlayer，Nfacmax，Nppmax 不 需要 精确 值 ， 只 是 对 初始 有 限 体积 元 
的 创建 过 程 需要 的 内 存 有 影响 。 改 变 这 些 值 不 会 导致 计算 终止 ， 增 大 它们 会 使 RADIOSS 3* 
得 更 多 内 存 ， 使 气 宫 内 部 有 限 体 积 元 的 目 动 处 理 变 得 更 快 。 

气 袁 展开 流体 模拟 的 重点 在 于 如 何 管 理气 体 流 动 计算 产生 的 网 格 的 管理 。 事 实 上 ， 和 气体 
HELE- ARNE 到 最 后 ( 气 吉 完全 展开 〉 都 应 该 是 正确 的 。 

气 吉 内 部 体积 的 离散 是 通过 一 系列 多 面体 (有限 体积 ) 实现 的 。 部 分 多 面体 可 以 被 进入 
HPEH Solid 单元 ， 在 气 宫 内 部 填充 整个 容积 的 一 部 分 。 如 果 内 部 容积 的 一 部 分 没有 人 被 
HPEH Solid 单元 填充 ， 自 动 网 格 程序 将 生成 多 面体 进行 填充 。 在 气 宫 展开 《体积 变 
化 ) 求解 中 通 弟 会 出 现 坏 的 有 限 体积 元 或 负 体积 的 体积 元 ， 这 时 吏 通 过 指定 的 规则 来 劈 分 或 
合并 它们 。 

一 个 有 限 体积 元 包含 一 系列 三 角 面 ， 它 们 的 顶点 不 需要 和 和 气 宫 织物 网 格 节 点 对 齐 ， 因 为 
它们 之 间 是 通过 灰 合 计算 的 。 气 宫 织 袋 网 格 通 第 使 用 4 节点 膜 单元 或 者 3 节点 膜 单元 。 

使 用 有 限 体积 法 气 台 模型 的 几 点 建议 : 

d) ICSEFHWSA TIR] Vi, V) o "J^ ARN, Bl L420 并 设置 Na=0， 这 样 在 第 
—Jy n. EDUSR] 1 个 单元 ， 这 是 比较 稳定 的 设置 。 

(2) 将 太 方 回 设 为 气 早 初始 网 格 轮廓 尺寸 最 大 的 一 个 方 问 。 

G) Q 空间 不 宜 太 大 ， 恰 好 完全 包围 初始 气 吉 网 格 为 佳 。 

(4) 将 定义 空间 Q 的 原点 尽 可 能 放 到 气 宫 初始 网 格 的 中 心 位 置 。 












































(5) 气 宫 既 可 以 使 用 4 布点 膜 单 元 ， 也 可 以 使 用 3 布点 膜 单 元 ， 但 是 建议 使 用 3 节点 单 
元 生成 初始 内 部 有 限 体积 元 时 更 容易 。 
(6) 划分 单元 的 数目 Nbi), EKI Q 空间 长 度 除 以 气 格 网 格 平 均 矿 寸 计 算 。 


19.5 “参考 度量 与 气囊 折 靶 








参考 上 度量， 又 称 为 参考 网 格 ， 通 音 用 在 将 气 宫 缩小 后 放 到 其 安 猴 容 堆 里 的 情况 。 使 用 参 
考 上 度量 之 后 ， 气 完 的 初始 网 格 尺 寸 将 按 原 始 尺 寸 〈 即 参考 网 格 尺 寸 ) 参与 计算 。 使 用 这 种 建 
模 方 法 的 气 赛 可 以 不 进行 真正 的 展开 仿真 〈 见 本 革 实 例 教 程 );， 而 卫 接 使 气 赛 从 参考 肥 量 状 
态 〈 原 始 矿 寸 的 展 平 状态 ) 开始 展开 ， 这 其 中 气体 喷射 效应 也 是 可 以 考 夸 的 。 






















Reference Start with 









Airbag Simulation of 
initial unfolding Metric a flat airbag 
position reauired 





Dummy initial position 
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初始 状态 是 RADIOSS Block 模型 里 仿真 的 状态 ， 气 宫 已 折 车 并 缩放 到 安装 位 置 。 参 考 
度量 是 没有 应 变 的 状态 ， 通 常 使 用 一 个 包含 气 宫 参考 网 格 各 个 节点 坐标 的 文件 搞 述 ， 这 个 文 
件 里 各 个 节点 与 仿真 模型 气 宫 节点 坐标 是 一 致 的 ， 并 且 节 点 连接 顺序 也 是 一 样 的 ， 其 格式 也 
是 RADIOSS Block 的 标准 Starter 模型 格式 〈 按 /NODE 数据 行 格式 )。 这 个 参考 网 格 节 点 坐 
标 文 件 〈 默 认 名 称 为 RunNameRS0) 一 般 使 用 /XREF 关键 字 包 含 进 仿真 模型 即 可 ， 如 果 将 其 
复制 并 粘贴 进行 仿真 模型 也 是 可 以 的 。 对 于 复杂 气 吉 模型 手工 生成 参考 上 度量 文件 几乎 是 不 可 
能 的 ， 一 般 都 是 由 气 赛 折 又 专用 工具 生成 ， 如 HyperCrash BJAGETTAS T RA. 

有 仿真 模型 气 宫 网 格 节点 坐标 和 参考 网 格 节点 坐标 的 差异 ， 理 论 上 可 以 求 出 仿真 模型 气 
圳 单元 的 初始 应 变 、 应 力 和 内 能 ， 但 是 使 用 参考 度量 技术 总 是 只 考虑 弹性 应 变 。 

气 吉 模型 的 参考 度量 搁 术 可 以 与 以 下 单元 类 型 、 单 元 算法 及 材料 模型 兼容 。 

(1) 单元 类 型 : 4 节点 Shell, 3 节点 Shell. 

(2) 应 变 公式 ; 大 应 变 选 项 ， 小 应 变 选 项 。 

(3) 材料 模型 : LAW1，LAW19，LAW58。 

需要 注意 的 是 ， 如 果 使 用 了 参 开 网 格 技术 ， 那 么 织物 材料 LAW19 和 LAWSS 的 材料 方 
问 是 针对 参考 网 格 定义 的 。 

在 工业 实际 中 气 吉 折合 是 由 专用 的 装 夹 和 折 车 工具 完成 的 ， 而 气 吉 展开 仿真 需要 的 只 是 
折 车 后 准备 工作 的 气 吉 网 格 模 型 。 由 于 气 吉 仿真 模型 的 网 格 尺 寸 不 能 太 小 ， 因 此 得 到 一 个 折 
车 后 网 格 质 量 依然 民 好 的 气 宫 模 型 具有 较 高 的 挑战 性 ， 和 常见 方法 有 如 下 几 类 : 

CD 对 于 不 太 复 林 的 气 旱 ， 使 用 通用 前 处 理 器 ， 如 HyperMesh 等 直接 对 参考 网 格 进行 
网 格 变形 ， 折 闭 前 的 网 格 为 参考 网 格 。 

(2) 对 于 可 展 平 气 旱 ， 可 以 使 用 HyperCrash 的 气 宫 折 车 专用 工具 直接 对 参考 几何 进行 
折 有 车 ， 然 后 对 折合 后 的 几何 进行 网 格 划 分 ， 这 类 工具 一 般 都 能 自动 输出 参考 网 格 文件 。 

(3) 进行 虚拟 折 铬 过 程 仿真 。 对 参考 网 格 定义 好 材料 、 属 性 及 接触 后 ， 按 照 物理 折 闭 情景 建 
立 虚 拟 刚 性 装 夹 工 具 ， 并 按 步 又 模拟 折 冯 过 程 。 在 折 闭 过 程 仿真 结束 后 ， 气 赛 网 格 的 最 终 状 态 可 
直接 作为 展开 仿真 的 输入 使 用 。 通 党 这 种 技术 都 有 专用 的 插件 或 小 工具 可 以 自动 或 半自动 进行 。 




































































19.6 ”实例 教程 一 一 使 用 HyperCrash HTS RNA 


本 教程 使 用 HyperCrash 对 一 个 长 方形 铺 平 的 气 圳 进行 Z 形 折 车 并 划分 网 格 。 需 要 注意 
的 是 ，HyperCrash 11.0 版 本 只 能 进行 可 在 平面 上 铺 平 的 气 吉 进行 几何 折 针 。 在 折 受 和 网 格 划 
分 成 功 后 ，HyerCrash 将 目 动 保存 参考 网 格 。 

本 教程 使 用 的 气 宫 展 平 后 长 为 600mm， 宽 为 200mm， 织 物 厚度 为 0.3mm, JEJE 


ZÆ, WK] 19-5 所 示 。 
EM 
[200 < 


19-5 气囊 模型 


KCN 
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STEP 


UM 启动 HyperCrash 并 导入 气囊 几何 轮 廊 模 型 


(1) 启动 HyperCrash 。 

(2) Working Dictory 选择 网 格 模型 文件 Rect bag.nas 所 在 的 路 径 ，User Profile 选择 
RADIOSS V10, Unit system 选择 kN mm ms kg, itj Run. 

(3) 3&*& File Import Nastran for Crash. 

(4) ARARE Rect bag.nas, "ifi OK， 则 图 形 区 可 见长 方形 。 


STEP 
I oue 


(1) 单 击 下 拉 菜 单 Safety 一 Airbag Folder, 3E A (JL TE RESTER. 
(2) 在 弹出 的 Airbag Folder 9.0 工具 面板 里 ， 单 击 Input Geom. 

(3) 在 弹出 的 界面 里 ， 单 击 司 动 Expand a 1D Part. 

(4) 如 图 19-6 所 示 ， 设 置 Border width 7j 5, Bag thickness 为 1 。 


局 HyperCrash 11.0 402 (64 bits) - RADIOSSV10X - mm,kg,ms - : File loaded :| 
Fie Quality Connections Mesh Editing Mass Model LoadCase  Radioss Tools D. 


2 Q OG f £d? i $.4 


Tree | Airbag Folder x 





Airbag Folder 9.0 
Part selection 
$5 
E] Hide selected part 
Expand parameters 
Border width 5 


Bag thickness | 1| | 


图 19-6 定义 张 开 参 数 
(5) 在 Part selection 栏 单 击 Bs 按 钮 后 ， 在 图 形 区 中 单 击 和 矩形 框 。 
(60 在 弹出 的 信息 框 里 ， 单 击 Yes， 如 图 19-7 所 示 。 


HyperCrash 


2) 
Q) Do you want to proceed with the selection ? 


| Cancel | 


图 19-7 确认 张 开 
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CI) 在 图 形 区 可 见 张 开 的 轮 廊 ， 单 击 Close. 


STEP 





定义 参考 平面 


(1) 在 Airbag Folder 9.0 的 气 宫 列表 里 ， 选 择 PART expanded from Model, Hit 
Airbag Folder. 

(2) fESEIBITIUUEZRUMYCTEH, Hid Zig-zag, WK 19-8 Wr. 

(3) 在 弹出 的 折 和 县 定义 面板 里 ， 选 择 improved shape 28778, fif; Airbag plan， 如 图 19-9 
所 示 。 


局 HyperCrash 11.0 402 (64 bits) - RADIOSSV10OX - mm,kg,ms - : File loaded : 
Fie Quality Connections Mesh Editing Mass Model LoadCase Radioss Tools [ 


c Q 9, KRAKA "A, e$. 4 






局 HyperCrash 11.0 402 (64 bits) - RADIOSSV10X - mm,kg,ms - : File loaded 
Fie Qualy Connections Mesh Editing Mass Model LoadCase Radioss Tools 


Tad ad hhn ae s $. : 









19-8 ”选择 折 靶 类 型 
(4) Ce "an New ipu 





局 ypercrash 11.0 402 (64 bitu) - RADIOSSVIOX pee icaded U-———— soo aded. 


Fe O Coena Mesh ld mg Vers Mode LemCee U Tos Own ny Raf M- Opto 


zag | 二 名 计生 ears 9ax*tibopee €99*95 714.5 








图 19-10 选择 定义 气囊 平面 的 三 个 节点 
(6) 单 击 平面 定义 面板 里 的 Check 按钮 ， 在 图 形 区 可 见 一 个 三 点 定义 的 平面 及 其 法 同 箭 


头 ， 如 图 19-11 所 示 。 
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El meeirmh 30 462 ma biu) - KADIOSTVION - me gr i dd : Rect Bag na NN |o a x 


Pe Cre Coreecimel Wei Er Wid Nie Li i i Ti Ch a te Cs pi 


xd déàwdD ds dU &20,2: 25; 1*5 D Rm o x bog ee 9985 5 














19-11 Ef VI 


(7) 单 击 Save H, XE^PqBp ze RU HIE XLENACEOE IRI. AAAF, Hu 
Select 按钮 ， 返 回 折 著 定义 面板 。 


STEP 


XE Xf EX 





(1) 在 Airbag Folder 面板 中 ， 单 击 ZAirbag Folder HJ^(3€/i]z«, vt% PART expanded 
from Model, Jit; Airbag Folder. 

(2) fESEIBES TRAE LIBI HR... # Zigzag line， 弹 出 折 登 线 定义 面板 ， 如 图 19-12 
所 示 。 


局 HyperCrash 11.0 402 (64 bits) - RADIOSSVIOX - mm,kg,ms -: File loaded : 
Fie Qualty Connections MeshEdiing Mass Model LoadCase  Radioss ooh | 


Zago hek 27,2. $2. 1 




















[ | Check | Save | Cancel 
19-12. iE X JUEZ 
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气囊 模型 
(3) 单 击 New line， 在 弹出 的 2nodes 定义 栏 里 ， 单 击 节 点 选择 网 标 。 
(4) 在 图 形 区 依次 选择 如 图 19-13 所 示 的 两 个 节点 。 注 意 : 欲 使 该 气 宫 三 段 长 度 一 样 
(各 长 为 200mm)7， 则 此 两 点 应 距离 坐 下 角 点 和 方向 为 200mm. 


Bh Heeecrash 11.0 402 (54. biti  RADIOSSVIOX - kc File kaderi - l= 3 perum 
Fi Guay Coeeecirm Ueah bre Mass Ucel Leas Tasesa Tro lat Hatwry Safety feii pines Hep 


2 & Wd) $4, 2:2, 51, * ££ OGLE »ox*ibsap ee 9 *i t) "1 VD 


[Tree | Airbag Foiter = 


aj 





图 19-13  YETESTARZEBJPA xà 


Bl Hercrash 1.0 402 (54. biti - RADIOSSVIOX - Lm = s File kaciri - h LI) 


2&8 «dédiée 54632, 2.1* tm ET & d m ^ gdbagg ar 9-€9* 701 4 DS 
me [ nias rone = | 





* 


HT NT 


ZH 上 FFHEEEEEEEHH 





Z| 19-14 MAMER 


(6) 单 击 Save jZ4H. ÆEJRAIR EH EMAN EXER, AARAA, " 
iti Select Jaik [p] rz E X IB bc 
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HESEL 





(D 在 折 闭 定义 面板 里 ， 输 入 min fold width 7j 20, gap mini 7j 2, Zigzag length 为 
200, nl 19-15 所 示 。 


局 HyperCrash 11.0 402 (64 bits) - RADIOSSV10X - mm kgms - : File loaded : 


Fie Quality Connections Mesh Editing Mass Model LoadCase  Radioss Tools | 


auo cadis ,$4 





Airbag Folder 9.0 






(9) improved shape 





19-15 iE X TAN 


(20 ibd EXIBBURBRS Do 按钮 ， 则 图 形 区 里 气 宫 几何 被 扩 登 ， 按 快捷 键 〈F11) 
切换 视图 ， 并 缩放 图 形 区 后 ， 可 见 到 扩 登 成 功 的 乙 形 几何 ， 如 图 19-16 所 示 。 





B Hyperini 10:402 (B4 bits) - RADIOSSWIOX - een ERR File loaded : EU Y 
Pie Galy Consechsss i Eli Maia Model LeacCase deba Tosm DaaHskey Sicly Pooma Cos ep 


2 a@ ENSE HR $522£z2n5*9 €&o89 sax *bogp ee AAYA 







[remm Bini m LIE D lan Uo WU WU LT nphpmp oon UL | + 


1 





于 sd Erg | 82 
Spe Fold Sus auriace haa drop Erg ES 


19-16 Jr Je Hg 3E Lr 
(3) 单 击 Save 按钮 保存 折 登 几何 ， 单 击 Close 返回 到 折 登 形状 定义 面板 ， 再 次 单 击 
Close 返回 到 Airbag Folder 9.0 主 面板 。 
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STEP 
对 折叠 后 的 气囊 几何 划分 网 格 


(1) 在 Airbag Folder 9.0 主 面板 的 气 宫 列 表 里 ， 选 择 Simple Fold (New Shape)， 如 
图 19-17 所 示 。 

(2) 单 击 Mesh 按钮 ， 进 入 网 格 划分 面板 。 

(3) 在 网 格 划分 面板 ， 设 置 如 图 19-18 所 示 的 参数 。 









I HyperCrash 11.0 402 (64 bits) - RADIOSSV1OX - mm kgms -: File loaded : Eb HyperCrash 11.0 402 (64 bits) - RADIOSSV1OX - mm,kg,ms - : File loaded : 

Fie Quality Connections Mesh Edting Mass Model LoadCase RadiossTool C Fie Quality Connections MeshEdiing Mass Model LoadCase Radioss Tool C 

2S8 Gc I Y. WT LM ET . o o, d + + 

Ne VI Eg Eeg Æl ]B,t,4,24 ^i | m a a a S o9 v «4 
E ET 


| Tree | Airbag Folder = 















Tree | Airbag Folder x 


Parts to be created 
© 1 Part (3) 2 Parts (^ N Parts 
Type of Elements 

(à) Mostly Quadrangles EY Triangles Only 
Small elements removal 

E] Small elements removal on/off 


Airbag Falder 9.0 
Airbag Folder 9.0 





| 
| x — Restart From Siart from scratch 





| Clean Display — DrawiHide Points. 
Save the selected Airbag 


| Airbag ID [obtained through | 


4 PART expanded from Model 
| 2 Simple Fold (Mew shape) 


1 
Agressivity level F 
Min. element size: 5 
Size of Elements 
Size of Elements : 10 








NbElts m Do — .... Undo 
| Close Mesh Tool | 
19-17 返回 Airbag Folder 9.0 面板 19-18 网 格 划分 定义 





(4) 单 击 Do 按钮 开始 划分 网 格 ，HyperCrash 弹出 提示 窗口 如 图 19-19 所 示 ， 单 击 
Yes. 
(5) HyperCrash 再 次 弹出 提示 窗口 ， 如 图 19-20 所 示 ， 单 击 Yes. 


HyperCrash HyperCrash 


The orientation of the elements is not correct. Do ? Py EET 
you want to correct it ? 


| Cancel | 





图 19-19. 是 否 修 正法 向 提示 图 19-20 ”是否 将 法 向 设 为 向 外 提示 
C60 将 视图 切换 至 网 格 阴 影 模式 ， 则 在 图 形 区 可 见 划 分 完成 的 气 蜡 网 格 ， 如 图 19-21 
所 示 。 








(7) 在 返回 的 Airbag Folder 9.0 主 面板 里 ， 单 击 左 下 部 的 Close jth, BIB ALES 
模块 。 





STEP 


dE 创建 并 更 新 各 个 PART 的 材料 


(1) 在 Tree 面板 里 ， 单 击 模 型 的 最 高 装配 层级 RECT_BAG， 如 图 19-22 所 示 ， 将 Tree 
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里 所 有 PART 选中 。 


El. Pypertranh 11.0:02 (£4 been) - RADOSAN - mmugurma = : File loaded : Rectbagnas — 
Fe Quay Cmn Let Eee Uma Meie Lekase act Tem Caa Haee Say Peces Open Pep 





e aW. duds $25,232; 5:0, £ €&V 9 uo w*gbep ec "9*5 04". 





Wessage Cw] 
CENDESSPEI-UECTLOTERINUT E CLSDUIF PSU CHE ITE UC HDI ERO TSPCES DR] PRI —— —— — — — 
Fade NOCSTEUAM He named Dckbcas Bocéusper maa tariden£weri pd] nda | 
WARAHING : Baste Hose ol REES a changed for crash mmmh 

NASTHAH üecamedfcHudeaa Dockunput meahHe-Fonderved be nas ted 


wr 
t ARRIN ; MOQ Be wears net found " | 
t WSRHINCO | MOD Ele wii nel found = y 


Zar Screening Modal 





19-21 划分 完成 的 网 格 


(2) 单 击 菜单 Model 一 Material， 


打开 Material 面板。 


(3) 单 击 “创建 ”按钮 名 ， 选 择 Elastic 一 Linear elastic orthotropic (19)， 如 图 19-23 所 示 。 


局 HyperCrash 11.0 402 (64 bits) - RADIOSSVIOX - m 





File Quality Connections Mesh Editing Mass Model LoadCase  Radioss Tools D. 
| 


| -e i a 9 e, e. à 
ano hhn aeS 





+ L. E 
Bc ug ig a + 
[E T RECT BAG (0 

[ww AIRBAG (45) 

- . PRODI (1) 





19-22 ”选中 Tree 里 所 有 PART 


局 HyperCrash 11.0 402 (64 bits) - RADIOSSVIOX - mm, ile loaded : | 
F Qualky Connections Mesh Editing Mass Model LoadCase RadossToos D 


Za a of gh ED Bb ED 4 7,2.2.2 








B ew 7 B Hla B x 
Enste EN Linear elastic (1) 
Ses eoe * Linear elastic orthotropic (19). 


k Hyperelastic (42) 
Hydrodynamic + Linear elastic anisotropic (58) 


Other | 
19-23 创建 LAW19 材料 








Wi 
z De faut 


(4) 在 弹出 的 材料 参数 定义 面板 里 ， 输 入 Title 7j Fabric, Initial density 7j SE-7, E11 和 


E22 为 0.38，NU12 为 0.35，G12、 
(5) 在 材料 参数 定义 栏 下 


"Er rr H 
EJ Fg ME ZJN o 





G23 和 G31 73 0.14, 
部 的 Support* 栏 中 单 击 郊 按钮 ， 则 图 形 区 所 有 PART 红色 


[R_E] 为 0.01， 如 图 19-24 所 示 。 


(6) 单 击 元 下 部 的 Save 按钮 ， 完 成 材料 定义 和 所 有 PART 材料 更 新 。 


(7) 单 击 Close， 退 出 材料 面板 。 


STEP 
BRE RIA T PART 的 性 


(1) 单 击 某 单 Model 一 Property， 打 开 Property 面板 。 


(2) Hk "ejm" TESTS, 
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选择 Surface Orthotropic shell (9)， 如 图 19-25 所 示 。 












































A =E 4 JI 
气囊 模型 
ETIN 
ID 3 
Title Fabric 
Local Unit System Hone 
[Init.dens.] Initial density" |8E-T 
[Ref.dens.] Reference density 0 
[E11] Young's modulus dir. 1* |.38 
[E22] Young's modulus dir. 2" M 
[NU 12] Poisson's ratio 12 .35 
[312] Shear modulus 12* 14 
[S23] Shear modulus 23* |.14 
[G31] Shear modulus 31* 14 局 HyperCrash 11.0 402 (64 bits) - RADIOSSV1OX - mm, kg.ms - : File loaded : 
[R. E] Reduction factor value -01 Fie Quaky Connections Mesh Editing Mass Model LoadCase Radess Tools | 
Zero stress relative area (compression) 0 ^^i E £u An fn do do dw dw 5 
ER - zag v hE s 2 2. i 
v Support" 
i 
e. + 二 
| 站 Shell (1) 
1 PROD ' | 
Volume r Orthatrapsc shell (3) 
z Airbag Other + Composite shell (10) 
3 m ' Sandwich shell (11) 
Shell fabr (16) 
Phy based sandwich shell (17) 
Message (Clear) Phy based comp defn (18) 
Ky MAJ MAL DM AS Ky J 
19-24 材料 参数 定义 19-25 创建 属性 


(3) 在 属性 定义 面板 里 ， 输 入 Title 为 Bag，[N] 为 1，[Thickness] 为 0.3, Reference 
Vector 的 第 二 格 中 输入 1， 其 余 参数 保持 默认 值 。 

(4) 在 属性 参数 定义 栏 下 部 的 Support* 栏 中 单 击 闪 按钮 ， 则 图 形 区 所 有 PART 红色 

(5) 单 击 左 下 部 的 Save 按钮 ， 完 成 属性 定义 和 所 有 PART 属性 更 新 。 

(6) 单 击 Close， 退 出 属性 面板 。 











STEP 
清理 并 导出 气囊 模型 


(OD 单 击 工具 栏 中 的 本 按钮 ， 再 单 击 “ 视 图 清理 ”按钮 多 ， 图 形 区 几何 与 向 量 箭 3 
等 标识 被 消 隐 。 

(2) Æ% Fr Mesh Editing 一 Clean， 进 入 模型 清理 面板 。 

(3) 选择 All， 单 击 Clean. 

(4) 完成 清理 后 ， 单 击 Close 按钮 ， 退 出 清理 面板 。 

(5) 单 击 下 拉 菜 单 File 一 Export 一 RADIOSS， 在 弹出 的 “文件 保存 ”对 话 杠 里， 输入 模 
型 文件 名 RECT_BAG， 如 图 19-26 所 示 ， 单 击 OK 完成 模型 保存 。 

到 此 ， 本 教程 完成 了 气 夺 轮廓 几何 的 张 开 、 几 何 折 著 、 网 格 划 分 、 单 元 法 同调 整 、 织 袋 
材料 和 属性 的 定义 。 打 开 保 存 模 型 的 文件 夹 可 见 参 考 上 度量 (参考 网 格 ) 文件 已 由 HyperCrash 
自动 生成 ， 其 默认 名 称 为 RanNameRS0， 这 个 文件 的 作用 请 见 第 19.5 节 。 
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E 理论 基础 与 工程 应 用 


Airbag do in HC.rad 

Post.mvw 
Altair dab 101 : RECT. BAG .folder batch 
Folder process! | RECT. BAG.folder.batch.bak 
CA RECT BAG.unfolded-geom.nas 
DA RECT BAG.unfolded-mesh.nas 


EA [下 RECT BAGRSO [m] 


Œ] 


| selection: E:\Radioss_Bookiinput_mesh 


RECT BAG 





本 教程 使 用 第 19.6 节 的 结果 文件 为 原始 文件 ， 进 行 展开 仿真 。 为 了 对 比 ， 本 节 教 程 分 
两 部 分 ， 第 一 部 分 是 使 用 经 典 均 压气 圳 ， 第 二 部 分 是 使 用 有 限 体积 法 气囊 ， 在 最 后 对 比 两 种 
气 襄 模 型 的 展开 过 程 个 动画 。 请 读者 注意 两 种 气 襄 定 义 过 程 和 结果 动画 的 差异 。 

1. 第 一 部 分 一 均 压气 可 


STEP 


UN 导入 模型 











(1) 启动 HyperCrash。 
(2) Working Dictory 选择 第 19.6 节 寻 出 的 模型 文件 RECT_BAG_0000:rad 所 在 的 路 径 ， 


User Profile 选择 RADIOSS V10, Unit system 选择 kN mm ms kg, Jit; Run. 

(3) 单 击 下 拉 荣 单 File2*Import^ RADIOSS. 

(4) 选择 气囊 轮廓 模型 RECT_BAG_0000.rad， 单 击 OK， 则 图 形 区 可 见 ZEINEK 
EG 
ET T 





STEP 


UM 定 义 刚 性 墙 


C1) Hub Pius LoadCase— Rigid Wall Create, IA 刚性 墙 定 义 界 面 。 

(2) 在 Select RWALL type 下 拉 选 项 里 选择 Infinite Plane. 

(3) 在 刚性 载 的 定义 界面 里 输入 MO 的 Z 为 -1，MI1 的 ZZ 为 1，Distance to search slave 
nodes 为 10， 如 图 19-27 所 示 。 
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CETUR 


là HyperCrash 11.0 402 (64 bits) - RADIOSSVIOX - mm,kg.ms - : File loaded : 
Fie Quality Connections MeshEdiing Mass Model LoadCase  Radinss Tool EF 


& & 9I d£ dicc) S 2.2.1 

















Ev —— hl 
slave nodes 




















© Added (O Removed ( See 
RO uu * d 

Node by d : 

| 

Selection by BOX GROUP 


: o X 
EH e£. 
Hame Xmin * min Zmn  |Xmax ^'max Zmax 


19-27  WUTEHSBUXE ». 


(4) 单 击 刚性 墙 定 义 界 面 下 部 的 Save 按钮 ， 保 存 定义 过 的 刚性 墙 。 
(5) 单 击 Close, WE EAH. 


STEP 





UJ 定义 接触 


(1) 单 击 下 拉 某 单 LoadCase 一 Contact Interface, A Interface 定义 界面 。 
(2) 单 击 “创建 ”按钮 E». ， 选 择 Multi usage (Type 7)， 如 图 19-28 所 示 。 


局 HyperCrash 11.0 402 (64 bits) - RADIOSSV10X - mm,kg,ms - : File loaded : 
Fie Quality Connections Mesh Editing Mass Model LoadCase Radioss Toos | 


Tau oi dhr elere "E, 29.4 





dB 56g b € oL €D9.9 ox 
9 s — Kinematic condition (Type 2) 
i Multi usage (Type 7) | 


Tied with void(Type 10) 

Edge to edge (Type 11) 
Surface/Surface(Type 3) 
Nodes/Surface (Type 5) 

Rigid body/Rigid body (Type 6) 
Drawbeads (Type B) 

Elips. surface/Mode (Type 14) 
Elips. surface/Surface (Type 15) 
Node/Solid (Type 16) 

Solid/Salid (Type 17) 
Fluid/^tructure (Type 18) 
Surfaceisurface with edge treatment (Type 19) 














Multi usage constant stiffness (Type 20) 
Surface/riid surface (Type 21) 
&ub-interface 


19-28 选择 Interface Type 7 
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(3) 在 Interface Type 7 的 定义 面板 里 ， 色 选 Self Impact, 4&8 Title 为 New INTER 
1_type7，[pMult] 为 16，[GAP_MIN] 为 2，[INACTI] 为 5，[Iform] 为 2， 如 图 19-29 所 示 。 

(4) 在 面板 下 部 红色 的 [Master_ID] 选 择 栏 里 ， 单 击 哆 按钮 ， 在 图 形 区 按 住 鼠 标 左 键 ， 
TEE RUE DX RACE ERR, RAUS EAD BRE BRE 

(5) 单 击 Save 保存 创建 的 Interface Type 7. 

(6) 在 返回 的 Contact Interface 面板 里 再 次 单 击 “创建 ”按钮 另 ， 选 择 Edge to 
edge (Type 11). 

C7) 在 Interface Type 11 的 定义 面板 里 ， 勾 选 Self Impact， 输 入 Title 为 New INTER 
2_typel1，[GAP_MIN] 为 2，[INACTI 为 5S，[Multitimp] 为 48， 如 图 19-30 所 示 。 





ld HyperCrash 11.0 402 (64 bits) - RADIOSSVIOX - mm,kg,ms - : File loaded : 





Fée Qualy Connections MeshEdiing Mass Model LosdCase Radioss Tools C Fe Quality Connections Mesh Editing Mass Model LosdCase Radioss Tools C 

~% Soke Ey ED Ey ED E = 5 $. $2.34 

Tree | Contact tertace x | 

Hm t*tHgS:x 
- 5 5 5 0 [me 









[Tree | 


creen + 
V 5^ m oh "E Cd 39.9 x 


1 New INTER 1 type? TYPE7 ON 






































[the] Heat contact —— l E | 
ilga] Gap/element option ). Constan um 

[phut] Max impacted seg/node (average) 
[iba] Vent hole closure when contact 
[gije] Hode and segment deletion Q: Ho deletion 
[curv] Slave gap with curvature 0: No curvature 
[adm] Local curvature flag 0: Not activaled 
[STFAC] Scale factor for stiffness 

[RTHE] Thermal resistance per surface uni 
[TNT] interface temperature 
[GAP MIN] Min. gap for impact acti 
b Bound. cond. deactivation 





































[STFAC] Scale factor for stiffness 
[GAPmin] Minimum gap for impact activation 


























































[VIS 5] Critical damping coeff. on interface stiiinesm 
[VIS F] Critical damping coeff. on interface friction 0 
[Tstart] Start time 0 " 
由 [ide] Node and segment deletion |0: No deletion 
[Ifric] Friction formulation 0: Static Coulomb m" à) Added C Removed © See 
[FRIC] Coulomb friction 0 ^A oda Ir 
[form] Friction penalty formulation rp Ll e, db db i e -i d 
[Ifitr] Friction fitenng : , | | O include internal faces in sokds 
* [Mast kJ] Master surface" Selection by BOX GROUP 

项 Added E Removed F) See E. o x 

i: o^ m. Gg 





ATAWA 上 






Message (Clear) zi 
19-29 iE Y Interface Type 7 的 参数 19-30 iE X Interface Type 11 的 参数 


(8) 在 面板 下 部 红色 的 [surf_ id] 选择 栏 里 ， 单 击 移 按钮， 在 图 形 区 按 住 鼠 标 左 键 ， 框 住 
图 形 区 里 气 宫 网 格 ， 然 后 松 开 鼠标 左 键 。 

(9) 单 击 Save 保存 创建 的 Interface Typell. 

(10) 单 击 Close 关闭 Interface Contact 面板 。 
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STEP 
ASRIGA 


CI) HR Fi Mesh Editing 一 Part 一 Sheet， 选 择 Orientation. 

(2) 单 击 “PART 选择 ”按钮 莱 ， 单 击 网 形 区 一 个 PART， 弹 出 提示 框 。 

(3) 单 击 提示 框 中 的 Yes 按钮 ， 可 见 到 图 形 区 该 PART 为 独立 显示 ， 并 有 绿色 法 癌 箭 头 。 

(4) 观察 到 该 PART 的 法 癌 不 是 气 宫 问 外 的 方向 ， 单 击 将 PART 法 同 反 转 的 按钮 包 ， 完 
成 第 一 个 PART 的 法 向 反 转 。 

(5) 重复 上 述 步 又， 将 另 一 个 PART 的 法 向 也 修正 为 气 时 向 外 的 方 问 。 

(6) Hr Close 返回 主 界面 ， 单 击 工具 栏 中 的 鸟 按钮 ， 在 图 形 区 显示 所 有 PART. 

CI) 单 击 下 拉 有 来 单 File 一 Export 一 RADIOSS， 在 弹出 的 “文件 保存 ”对 话 框 里 ， 输 入 模 














型 文件 名 RECT_BAG_base， 单 击 OK 完成 模型 你 仔 。 此 模型 将 用 于 后 面 有 限 体积 法 气 宫 定义 


STEP 


EXHI 





(1) $ FMa LoadCase—>Monitored Volumes—>Create/Modify, AAEE XFM. 

(2) 在 Monitored volume name 的 select a type FMY E% AIRBAG. 

(3) Æ Monitored Volumes 面板 里 定义 如 下 : Volumetric Viscosity 为 0.1, External 
pressure 为 0.00010135, Gas Constant. Jy 1.4, cpa coeff.7j 967， 如 网 19-31 所 示 。 

(4) 单 击 上 槐 按钮 ， 在 图 形 区 按 住 鼠 标 左 键 ， 框 住 图 形 区 里 气 吉 网 格 ， 然 后 松 开 鼠标 左 

(5) 将 Monitored Volumes 面板 切换 到 Injectors 子 页 ， 输 入 Gas Constant 为 ta cpa 


coeff. 7j 520.275, Scalefactor (mass func.) 2 0.15， 如 图 19-32 所 示 。 
局 HyperCrash 11.0 402 64 - ADO MM 


Fée Qay Connections MeshEding Mass Mese Losdcspe  Radicas Tosi 





Fie Quality Connections Mesh Edling Mass Model LoadCase Radioss Tools CE 


E 
2$ QU d dédié 528,2. 2 4 
z a, E à 
x a c, EST gh og 1 | gh n Y s 2:4 [ree | Wontorea v voumes = | 





d e x 


zu SL BÉ 


| new monüed volume ARBAG yes 


| Mandtored woot name 
tnt =| new, mon&ored volume 










| Pot Monitores Voima in TH 

Maniünred volume name | | | 
AFIBAG -| new moniored volume 
EJ Put Monitored Volume in TH 









Volumetric viscosity 





External Pressure 
initial Temperature 
Gas Const. (ini. temp.) 










cpa coaeft. 
cpb coeff 
cpe coef. 





Abscissa scale factor for time funct 
Abscissa scale factor for pression Tungt 
Abscissa scale factor for area funci 





Abscmsa scale factor for angle funct 





Abscmsa scale factor for distance funct C Masa va time input Masa / Masa fow 


O initial thermodynamic equübrium O Jetting onr OFF 
L] venting time shift Sire Cancel 上 


19-31 JgER^UUESZ 19-32 EY Injector 参数 
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(6) 单 击 Massof inj. gas vs. time 按钮 ， 弹 出 函数 定义 面板 。 输 入 Fuction name 为 Mass 
Flow， 在 左 侧 数据 列表 里 输入 质量 一 时 间 曲 线 ， 如 图 19-33 所 示 ， 单 击 函 数 定 义 面 板 中 的 
Save 按钮 保存 并 返回 。 


6.8E-4 
.00448 
.00872 
-0111 
.0132 
.0169 
.0223 
.0238 
.0277 
.0316 








.0323 
.0327 
.0346 

,035 





.0352 
.0355 
.0356 
.0356 


SN uUNvUuWNNMUUdsetututedmmutlotu 





ele ece Save Cercei 
i—i 





19-33 ”定义 质量 一 时 间 曲 线 


(7) 单 击 Temp. of gas vs. time 按钮 ， 弹 出 函数 定义 面板 。 输 入 Fuction name 为 
Temperature， 在 数据 列表 里 输入 温度 一 时 间 曲 线 ，(0,750)，(100,750)， 如 图 19-34 所 示 ， 
单 击 函数 定义 面板 中 的 Save 按钮 保存 并 返回 。 











0.00E «000 
i dE -oon 5 DUDOCOE «O 1.0000]0E «DO 
x 





19-34 ”定义 温度 一 时 间 曲 线 
(8) "Ji Put Monitored Volume in TH. 
(9) 单 击 Injectors 子 页 下 面 的 Save 按钮 ， 保 存 该 Injector 并 返回 ， 再 次 单 击 面板 上 
的 Save 按钮 ， 以 保存 气 宫 模型 定义 并 返回 Monitored Volumes 面板 。 
(10) Hif Close 按钮 ， 关 闭 气囊 定义 窗口 。 
STEP 


o6 导 出 模型 并 求解 








(D) 单 击 下 拉 菜单 File 一 Export~RADIOSS， 在 弹出 的 “文件 保存 ”对 话 框 里 ， 输 入 模 
型 文件 名 为 RECT_BAG_UP。 

(2) 单 击 OK, Hi Save model 。( 按 HyperCrash 11.0 版 本 不 同 ， 部 分 版 本 的 
HyperCrash 不 会 弹出 Engine file 定义 窗口 。) 

(3) 退出 HyperCrash。 

(40 在 保存 模型 的 路 径 下 ， 新 建文 本 格式 文件 ， 名 称 为 RECT. BAG UP 0001.rad. 2i 
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“气囊 模型 


I 


辑 其 内 容 如 下 : 


/RUN/RECT_BAG UP/1 
20.01 

/VERS/100 

/ANIM/DT 

0.0 1. 
/ANIM/VECT/DISP 
/ANIM/VECT/VEL 
/ANIM/VECT/FINT 
/ANIM/VECT/FEXT 
/ANIM/VECT/CONT 
/ANIM/VECT/FOPT 
/ANIM/MASS 
/ANIM/NODA/DMASS 
/TFILE 

0.5 

/PRINT/-10 

/RFILE 

10000 0 0 

/MON/ON 


V 





(5) HEJH “FUR” H Start—Programs—> Altair HyperWorks 11.0 一 RADIOSS 。 

(6) 在 Input file， 浏 览 并 选择 RECT_BAG_UP_0000.rad, options 栏 里 输入 -both， 单 击 
Run 开始 求解 。 

CD) 带 求解 完成 后 ， 使 用 HyperView 打开 结果 动画 和 时 间 历 程 曲线 ， 查 看 20ms f^ 
形状 和 气 吉 容积 时 间 历 程 曲线 ， 如 图 19-35 所 示 。 


Model info: RECT_BAG_UP — new monitored volume. 


Result: EMHadioss. Eookunput, meshRECT, BAG, LIP. hd | | 
Loadcase 1: Time = 20.001218 | 









































Monitored Yoluma TH MONY 


Ee 


19-35 15H 20ms 展开 的 形状 与 容积 曲线 
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2. 第 二 部 分 一 有 限 体 积 气 喜 
从 前 面 折 著 完 成 的 模型 RECT_BAG 0000.ad 开始 ， 所 有 步骤 同 本 节 第 一 部 分 均 压 气 吉 
建 模 完全 一 样 ， 除 了 第 5 步 。 现 对 定义 有 限 体积 气 赛 的 第 5 步 单 独 摘 述 如 下 : 
STEP 


UE 定义 有 限 体 积 气 豆 














(1) 单 击 下 拉 荣 单 LoadCase 一 Monitored Volumes Create/Modify, AAEE Y. ZH. 

(2) 在 Monitored volume name 的 select a type FAY E it% FVMBAG. 

(3) 在 Monitored Volumes 面板 里 做 如 图 19-36 所 示 的 设置 。 

(4) 单 击 轧 按 钮 ， 在 图 形 区 按 住 鼠 标 左 键 ， 框 住 图形 区 里 气 赛 网 格 ， 然 后 松 开 鼠标 左 键 。 

(5) 将 Monitored Volumes 面板 切换 到 Injectors 子 页 ， 输 入 Gas Constant 为 1.667, cpa 
coeff. 为 520.275, Scalefactor (mass func.) X 0.15, n 19-37 所 示 。 


T; File loaded : 





Eh HyperCrash 11.0 402 (64 bits) - RADIOSSV1OX - | 
Fie Qualy Connections MeshEdiing Mass Model LoadCase  Radinss Tools EL 
Ef 
Abscissa scale factor for area funct. 
Abscissa scale factor for angle funct Io 
Abscissa scale factor for distance funci. 
V'olumetric Viscosity 
External Pressure 
Initial Temperature 
Gas Const. (ini. temp.) 
cpa coeff. 
X component of vector V3 









Tree 





局 HyperCrash 11.0 402 (64 bits) - RADIOSSVIOX - is - :File loaded : 
Fise Quality Connectons MeshEding Mass Model LoadCase  Radioss Tools E 


2$ & GO of £&düEs Zi] À,2.2.3 


'Y component of vector V3 








Z component of vector V3 
X component of vector V1 
Y component of vector Yi 
Z component of vector V1 
X coordinate of local origin O 
Y coordinate of local origin O 
zZ coordinate of local origin O 











P 


9 = e le | 


1 ARBAG FVM FVHBAG yes. 























Length L1 
Length L2 
Length L3 
N : Maonüpred volume name 
Factor for global merging [zm C IINE ma AIRBAG FVM 
— Select a type = LE 
Factor for neighborhood merging Eg Put Monilored Volume in TH j 








Tolerance for finie volume application 
Quadratic bulk viscosity 
Linear buk viscosity 
| Minimum height for triangle permeability 
II] Initial thermodynamic equilibrium 
[] Venting time shift 
Humber of finite volumes in direction 1 















































Humber of finite volumes in direction 2. 
Humber of finite volumes in direction 3 
Ù Global merging formulation 





) OQ Y N^ 

















[] Output level Gas Constant 
Humber of layers in airbag folding 3 cpa coat. 
Number of airbag segments 10 Scale factor (mass func.) 
Number of vertices of a polygon 0 - scale factor (Temp. func.) 
` scale factor (inj. gas func.) 
[7 > S L— E HA - yy 2 v 
19-36 定义 有 限 体积 气 宫 参数 19-37 定义 Injector 参数 


(6) 单 击 Massof inj. gas vs. time 按钮， 弹出 函数 定义 面板 。 输 入 Fuction name 为 Mass 
Flow， 在 左 侧 数据 列表 里 输入 质量 一 时 间 曲 线 ， 如 图 19-38 所 示 ， 单 击 函 数 定 义 面 板 中 的 
Save 按钮 保存 并 返回 。 
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SJEA 


6.8E-4 
.00448 
.00872 
.0111 
.0132 
.0169 
.0223 
.0238 
.0277 
.0316 
.0323 
.0327 
.0346 
,035 
.0352 
.0355 
.0356 
.0356 


3.5 
3.2 
1.3 
9.4 
D.4 
2,2 
TE | 
6.3 
3.4 
1.3 
5.5 
5.2 
2,2 
4.3 
.2 
E 
» 2d 
00 





图 19-38 ”定义 质量 一 时 间 曲 线 
(7) 单 击 Temp. of gas vs. time 按钮 ， 弹 出 函数 定义 面板 。 输 入 Fuction name 为 


Temperature， 在 数据 列表 里 输入 温度 一 时 间 曲 线 ，(0,750)，(100,750)， 如 图 19-39 所 示 ， 
单 击 函数 定义 面板 中 的 Save 按钮 保存 并 返回 。 

















ODO Em OE 1 000000E «002 
x 






































19-39 定义 温度 时 间 曲 线 


(8) 单 击 Injected gas velocity 按钮 ， 弹 出 函数 定义 面板 。 输 入 Fuction name 为 





Temperature， 在 数据 列表 里 输入 温度 一 时 间 曲 线 ，(0,100)，(1E5,100)， 如 图 19-40 所 示 ， 
单 击 函数 定义 面板 中 的 Save 按钮 保存 并 返回 。 















































| 
[unan Reference] | Save | | Cancel l| 





19-40 定义 喷射 速度 


(9) 单 击 “单元 点 选 ” 工 具 上 让， 在 图 形 区 气 宫 最 下 层 的 中 间 选 择 4 个 单元 ， 它 们 将 被 定 
义 为 喷 口 位 置 ， 如 图 19-41 所 示 。 
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Jel 


e« Ws Annn We 225 *95 CCRLE asare baie eve 99 














^ 


Áo —ÓÁá—P——— a 


LA 
D 
gp 
gi 


i 








4 





TIEN G UIDES EG ZI Ed Ud Va qp: c 





_ m 口上 
19-41 选择 最 下 层 单 元 中 间 4 个 单元 

(100 选择 完成 后 ， 按 (Ente) 键 〈 或 单 击 图 形 区 右 下 角 的 Yes 按钮 )。 

(11) 勺 选 Put Monitored Volume in TH. 

(12) "i Injectors 子 页 下 面 的 Save， 保 存 该 Injector 并 返回 ， 再 次 单 击 面板 上 的 Save 
按钮 ， 以 你 存 气 圳 模型 定义 并 返回 Monitored Volumes 面板 。 

之 后 的 步骤 同 本 节 第 一 部 分 的 步骤 完全 一 样 ， 将 完成 的 模型 导出 为 RECT_BAG_FVM_ 
0000.rad， 将 RECT BAG UP 0001.rad 文件 的 第 一 行 改 为 /RUMNRECT BAG_FVM/1， 之 后 
保存 为 RECT _ BAG_FVM 0001.rad. 

将 有 限 体 积 气 宫 提 交 求 解 ， 完 成 后 与 均 压 气 宫 进行 对 比 ， 可 见 两 种 方法 的 气 宫 在 展开 过 
程 中 形状 的 差异 ， 如 图 19-42 一 图 19-44 所 示 。 











Model info: RECT. BAG. FVM 

Result: EXRadiass Bankknput meshhRECT BAG FwHM.h3d 
Loadcase 1: Time = 10.000662 

Frame 11 


Model info: RECT_BAG_UP 

Result: EARadioss_Book*lnput_mesh RECT_BAG_UP.h3d 
Loadcase 1: Time = 10.001885 

Frame 11 





19-42 10ms 时 刻 展开 的 形状 
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Model info: RECT_BAG_UP hiodel info: RECT_BAG_F ivl 
Result: E:XRadibpss Baaokknput meshRECT BAG UP.h3d Result: E:XRadinss Bonkknput meshRECT BAG FVM.h3d 
Loadcase 1: Time = 15.000334 Loadcase 1 : Time = 15.001402 

Frame 15 





19-43 15ms 时 刻 展开 的 形状 


Model info: RECT BAG UP Model info RECT BAG FVM 

Result. E-\Radioss BookMnput mesh RECT BAG UP.h3d Result: EXRadioss BookMnput mesh\RECT BAG FVM h3d 
Loadcase 1 ; Time = 20.001218 Loadcase 1 : Time = 20.001577 

Frame 21 Frame 21 





19-44 20ms 时 刻 展开 的 形状 


19.8 ”本 章 小 结 





本 章 介 绍 了 RADIOSS Block 里 3 种 气 吉 模型， 经 典 均 压气 吉 模 型 基于 内 部 压力 和 温 撤 
均匀 假设 ， 一般 在 气流 流动 效应 不 太 显 着 ， 或 者 气流 流动 过 程 与 问题 结 末 关联 性 不 大 的 情况 
下 使 用 ， 经 验 的 吧 冉 效应 方程 也 可 以 包含 进 经典 均 压气 赛 模 型 里 来 。 均 压 多 上 腔 室 流 动 气 宫 将 
以 个 物理 气 室 分 割 为 多 个 虚拟 气 赛 腔 室 ， 通 过 连通 面 定义 各 个 虚拟 子 腔 室 之 间 的 气体 流通 和 
交换 ， 在 一 定 程度 上 弥补 了 经 典 均 压 气 赛 的 不 足 ， 同 时 多 腔 室 流动 气 赛 柑 型 还 能 够 模拟 气体 
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流通 阀门 。RADIOSS Block 独 有 的 有 限 体积 法 气 宫 来 用 有 限 体积 格式 摘 述 气 吉 内 部 气流 的 流 
动 ， 能 够 精确 地 模拟 气 赛 展开 这 一 难题 ， 非 党 适用 于 必须 考虑 气流 流动 过 程 的 问题 。 同 时 ， 
对 于 有 限 体积 元 的 初始 创建 和 气 宫 展开 过 程 的 目 动 合并 与 重 划 分 ， 由 RADIOSS Block 求解 
d& HUE, ERRE. 

在 讲解 了 工业 实际 中 使 用 的 气 赛 扩 又 技术 之 后 ， 本 间 的 实例 教程 使 用 HyperCrash 模块 
示范 了 如 何 进行 可 展 平 气 喜 几何 的 打 登 ， 并 在 此 基础 上 进行 了 经 典 均 压气 吉 便 型 和 有 限 体 积 
法 气 赛 侦 型 的 模型 创建 和 求解 ， 列 出 了 两 者 结 末 动 国 的 比较 ， 请 读者 目 行 练习 后 理解 整个 建 
模 定义 过 程 和 结果 的 差异 。 
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SPH 和 ALE 求解 流 固 耦合 问题 ^ 





光滑 质点 流体 动力 学 方法 ( 以 下 简称 为 SPH 方法 ) 是 一 种 求解 力学 方程 的 无 网 格 方法 ， 
它 使 用 成 组 的 粒子 而 非 传 统 的 网 格 剖 分 方式 对 结构 进行 离散 ， 尤 其 适用 于 模拟 剧烈 变形 
问题 。 在 这 种 剧烈 变形 问题 ， 有 限 单元 方法 的 ALE 和 拉 格 朗 日 格式 往往 存在 效率 和 精度 
的 缺陷 。 

RADIOSS Block 求解 器 具有 强大 的 SPH 数值 模拟 功能 ， 例 如 ， 可 以 对 相互 作用 的 两 个 对 
象 一 个 使 用 有 限 单元 ， 而 另 一 个 则 使 用 SPH 粒子 。 如 果 SPH 粒子 和 ALE 单元 之 间 是 通过 拉 格 
朗 日 单元 交互 作用 的 话 ， 用 户 还 可 以 在 ALE 模型 里 使 用 SPH 方法 。 


AK EP a HR 


20. SPH 基础 
20.2 ALE 基础 
20.3 SPH 和 ALE 应 用 实例 
20.4 ÆW 


RADIOSS 


EN 理论 基础 与 工程 应 用 





20.4 SPH 基础 


SPH 方法 是 一 种 无 网 格 纯 拉 格 明 日 方法 ， 它 最 初 由 Gingold 和 Monaghan (1977 年 ) 和 
Lucy (1977 年 ) 用 于 天 体 物 理 问 题 中 流体 质 团 无 边界 三 维 空间 任意 流动 问题 的 研究 ， 如 两 
星相 撞 、 超 新 星 爆 炸 以 及 月 球形 成 等 。 经 过 多 年 的 发 展 ， 它 已 应 用 在 许多 领域 的 研究 ， 如 天 
体 物 理学 、 弹 道学 、 火 山 学 、 海 洋 学 等 。 其 理论 基础 来 源 于 粒子 方法 ， 是 把 连续 的 物理 量 用 
一 系列 质点 的 集合 的 插值 来 进行 数值 解析 ， 其 核心 是 核 函 数 ， 可 以 理解 为 在 一 定 光 滑 长 度 范 
内 其 他 临近 粒子 对 当前 粒子 有 影响 程度 的 权 函 数 。 目 前 SPH 方法 只 能 用 于 3D 分 析 类 型 。 

由 于 是 无 网 格 算法 ，SPH 方法 要 求 SPH 粒子 的 初始 质量 和 坐标 满足 一 定 条 件 : 所 有 
SPH 粒子 应 具有 相同 的 质量 ， 即 相同 材料 的 粒子 “有 具有 相同 的 初始 密度 ) 具有 相同 的 体积 。 
为 实现 这 一 规则 ，SPH 粒子 应 分 布 在 均匀 的 网 格 上 《〈 即 均匀 排列 )， 其 典型 形式 有 两 种 : 六 
角 紧 凌 型 和 立方 网 格 型 。 

六 角 紧 凑 型 粒子 分 布 如 图 20-1 所 示 。 








20-1 六 角 紧 凑 型 粒子 分 布 


其 中 ， 光 滑 长 度 ho 表示 了 六 角形 紧凑 分 布 形式 下 任意 一 粒子 与 其 距离 最 近 的 粒子 的 距 
离 。 每 个 粒子 的 质量 m 在 该 PART 使 用 的 粒子 属性 UPROP/SPHO 里 定义 ， 与 材料 密度 和 
标 称 长 度 有 关 : 


(20-1) 
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由 于 整个 被 SPH 粒子 填充 的 空间 可 以 看 做 是 与 粒子 数量 相等 的 正 多 面体 空间 ， 则 每 一 
个 粒子 在 所 占据 的 体积 可 以 表示 为 ; 








h 3 

VE 

" 42 

核 函 数 加 权 在 超过 距离 2h (Oh 为 光 顺 距离 ) 后 不 起 作用 。 在 六 角 紧 凑 型 SPH 粒子 排 布 

中 ， 厂 其 光 顺 距离 为 hp， 则 在 距离 2ho 的 范围 内 ， 每 一 粒子 均 有 54 个 邻 粒 子 ， 如 表 20-1 
所 示 。 


(20-2) 


R 20-1 六 角 紧 凑 型 分 布 相 邻 粒子 数 与 光 顺 距离 的 关系 


距离 d 在 距离 4 上 的 相 邻 粒子 数 在 范围 d 以 内 的 相 邻 粒子 数 


如 果 局 动 了 SPH 校正 功能 ， 需 要 注意 的 是 ， 即 使 是 光 顺 距离 h 的 轻微 增加 ， 也 会 导致 
整个 SPH 模型 在 拉 伸 行为 时 的 数值 出 现 不 稳定 现象 。 因 此 ， 如 果 在 模型 中 采用 了 六 角 紧 凑 
型 粒子 排 布 方式 ， 并 使 用 了 SPH 校正 功能 ， 那 么 我 们 建议 用 户 将 光 顺 距离 h 设置 为 小 于 最 
小 的 任意 两 个 粒子 之 间 的 距离 ， 用 物理 模型 中 无 拉 伸 现 象 发 生 。 在 模型 受到 拉 伸 的 作用 时 ， 
光 顺 距离 h 的 设置 可 以 大 于 这 个 值 ， 以 限制 SPH 方法 的 数值 不 稳定 现象 的 发 生 ， 但 更 大 的 
光 顺 距离 意味 着 更 大 的 计算 消耗 。 

对 于 立方 网 格 型 分 布 ， 假 定 在 边 长 为 c 的 立方 体 中 有 一 个 粒子 ， 则 粒子 的 质量 m, 与 材 
料 的 密度 及 立方 体 长 上 度 c 之 间 有 如 下 关系 : 

m,=Cp (20-3) 

K 20-2 是 立方 网 格 型 分 布 时 ， 在 距离 d 范围 内 的 相 邻 粒子 数 。 

表 20-2 立方 网 格 型 分 布 相 邻 粒子 数 与 距离 的 关系 
距离 d 在 距离 4 上 的 相 邻 粒子 数 在 范围 4 以 内 的 相 邻 粒子 数 
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HERMIR NIAE, WRA MARERA KRENAN, Fd 2 B 
时 需要 考虑 更 多 的 相 邻 粒子 数 ， 光 滑 长 度 在 125c—1.5c 是 比较 好 的 设置 。 如 果 将 光滑 长 度 有 
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取 为 1.5c， 则 每 个 粒子 在 27 距离 内 将 有 98 个 相 邻 粒子 ， 而 对 于 六 角 紧 凑 型 分 布 ， 在 2h E 
ANRA 54 个 相 邻 粒子 〈 见 表 20-1). 

在 实际 使 用 SPH 建 模 时 ， 除 SPH 粒子 必须 均匀 分 布 外 ， 需 要 特别 注意 的 是 ， 所 建立 模 
型 代表 的 实际 尺寸 ， 如 图 20-2 所 示 。 








实际 尺寸 

HyperMesh 对 于 SPH 离散 的 设置 : 
e 立方 网 格 型 ， 以 8 为 小 组 布置 SPH 粒子 ， 每 个 粒 

子 位 于 一 个 立方 体 的 角 点 。 
e 六 角 紧 凑 型 ， 以 14 为 小 组 布置 SPH 粒子 ， 生 成 

在 立方 体 的 8 个 角 点 和 六 面 的 中 心 。 这 类 似 于 六 wi 

方 密 排 晶 格 结构 ， 并 被 推荐 应 用 到 RADIOSS 模 mE 

型 中 。 


这 也 决定 了 SPH 粒子 之 间 的 距离 ， 因 此 较 小 的 值 将 ”图 2 SPH 建立 模 型 代表 的 实际 尺寸 
导致 更 多 的 单元 在 同一 空间 ， 但 这 不 会 影响 表现 粒子 实质 的 质量 或 密度 。 

在 定义 SPH 粒子 与 结构 网 格 的 相互 作用 时 ， 比 如 Interface Type 2 和 Type 7 HT, 
SPH 粒子 必须 作为 slave 一 侧 ， 而 分 属 不 同 PART 的 SPH 粒子 之 间 则 不 需要 定义 任何 
接触 设置 。 











20.2 ALE 基础 





拉 格 朗 日 格式 有 限 元 方法 存在 的 固有 缺点 ， 即 在 材料 发 生 剧 烈 变 形 时 ， 网 格 将 会 畸 
变 ， 而 另 一 种 经 典 欧 拉 格 式 虽 然 能 够 避免 网 格 畸 变 问 题 ， 但 不 能 对 材料 的 边界 进行 精确 跟 
踪 ， 且 难以 处 理 对 流 效 应 。 针 对 拉 格 天 日 格式 和 欧 拉 格式 各 目的 不 足 ，Noh 和 Hirt 在 研究 
有 限 差 分 法 时 提出 了 ALE 描述 法 ， 后 来 义 被 Hughes. Liu 和 Belytschko 等 人 引入 到 有 限 元 
法 中 来 。 其 基本 思想 是 : 计算 网 格 不 再 固定 ， 也 不 依附 于 流体 质点 ， 而 是 可 以 相对 于 坐标 
系 作 任意 运动 。 由 于 这 种 摘 述 既 包 含 拉 格 明日 观点 ， 可 应 用 于 市 目 由 液 面 的 流动 ， 也 保留 
了 欧 拉 观 点 ， 殉 服 了 纯 拉 格 明 日 方法 利 见 的 网 格 畸 变 的 不 如 意 之 处 。 上 自 20 世纪 80 年 代 中 
期 以 来 ，ALE 描述 已 被 广泛 用 来 研究 带 上 自由 液 面 的 流体 晃动 问题 、 固 体 材 料 的 大 变形 问 
A. DuC n E. 

通过 任意 拉 格 天 日 一 欧 拉 法 CALE) 和 计算 流体 动力 学 CCFD) 仿真 ， 下 列 问题 可 
IERRA: 

e PU. 

e 层 流 与 潮流 (k-0 模 型 ，LES Smagorinsky )。 

e HUS n] HH. 

e 热传导 。 

e ja. 

e 多 材料 。 

第 用 的 应 用 场合 有 以 下 几 种 : 

@ 经 典 流体 分 析 。 

O 内 部 流动 。 
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EXE 
SPH 和 ALE 求解 流 固 看 合 问题 
Si 
@ 自由 面 。 
O 带 有 障碍 的 明渠 。 
O 高速 工具 。 
e 汶 回 耦合 。 
O RH. 
o 预测 排 气 噪 声 源 。 
O 激光 焊接 。 
O 核 事 故 。 
o 防御 设备 。 
本 章 将 指导 如 何 设 置 RADIOSS 的 选项 。 











公式 的 选择 

运动 学 描述 连续 体 的 变形 和 网 格 计算 域 之 间 的 关系 确定 ， 在 连续 介质 力学 的 研究 通常 使 
用 两 种 经 典 运动 来 描述 ; 

e 网 拉 法 。 


e 拉 格 朗 日 法 。 

ALE 算法 是 结合 上 面 的 经 典 运动 学 的 优势 之 后 开发 的 ， 同 时 尽 可 能 地 最 小 化 其 缺点 。 

1.， 欧 拉 公 式 

吹 拉 公式 是 经 典 的 法 体力 学 法 。 其 网 格 固 定 ， 材 料 在 内 部 流动 。 对 于 拉 格 上 明日 公式 进行 
修改 以 考虑 对 流 项 。 

用 户 可 以 通过 指定 下 列 卡 片 里 的 选项 来 施加 到 所 需 的 部 件 上 : 

/EULER/MAT/mat ID 

此 处 ，mat_ID 即 是 指定 哪个 材料 被 设置 欧 拉 公式 。 

处 理 移 动 边 界 和 接触 时 难以 应 用 欧 拉 单元 。 

2. 拉 格 朗 日 公式 

拉 格 明日 公式 是 经 典 的 结构 力学 法 。 网 格 绑 定 在 材料 各 点 上 ， 跟 随 材 料 变形 ， 在 材料 和 
网 格 之 间 没 有 清 移 。 载 荷 和 边界 条 件 可 以 方便 地 应 用 到 材料 点 (nodes) E. 

拉 格 明日 公式 允许 自由 面 的 跟 踩 以 及 不 同 材料 之 间 的 接触 。 然 而 当 绪 构 严 重 变形 时 ， 拉 
格 明 日 单元 由 于 与 材料 同样 变形 将 可 能 及 生 畸 变 失真 。 因 此 ， 这 些 算 例 的 准确 性 和 重 棒 性 都 
严重 恶化 。 

如 果 一 个 材料 没有 定义 为 欧 拉 法 或 ALE 法 ， 那 默认 的 公式 为 拉 格 朗 日 法 。 

3. ALE 公式 

ALE 就 是 任意 拉 格 朗 日 欧 拉 公式 ， 即 材料 流 经 任意 移动 的 网 格 ， 网 格 不 依附 于 质点 ， 看 
上 去 就 像 合 并 的 拉 格 天 日 和 欧 拉 公式 。 

用 户 可 以 通过 指定 下 列 卡片 里 的 选项 来 施加 到 所 需 的 部 件 上 : 
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BEEN 理论 基础 与 工程 应 用 
/ALE/MAT/mat ID 
此 处 ，mat_ID 即 是 指定 哪个 材料 被 设置 ALE 公式 。 
网 格 的 速度 和 位 移 是 任意 的 ， 如 图 20-3 所 示 。 


一 网 格 速度 
7 一 材料 速度 





图 20-3 网 格 的 速度 和 材料 速度 


实际 上 上， 内置 的 算法 根据 ALE 域 边 界 的 位 移 决 定 平 滑 网 格 的 变形 。 有 几 个 算法 是 可 用 
H] (DONEA, SPRINGS, DISP, ZERO). 

有 一 点 值得 注意 ，ALE 公式 可 以 在 拉 格 天 日 〈w=xw， 即 网 格 速度 等 于 材料 速度 ) 或 欧 拉 
Go=0， 即 网 格 速度 设 为 0) 时 退化 。 

ALE 和 拉 格 明日 材料 之 间 的 边界 节点 必须 设 为 拉 格 明日 : 网 格 和 材料 的 速度 相等 。ALE 
和 欧 拉 材料 之 间 的 边界 节点 必须 设置 它们 的 网 格 速度 为 0， 如 图 20-4 所 示 。 


















EIE 
EE EE p 





初始 状态 Č o 变形 状态 
图 20-4 Wo. MARAH, ALE 网 格 
a) 欧 拉 网 格 b) 拉 格 朗 日 网 格 c) ALE 网 格 
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SPH 和 ALE 求解 流 固 耦 合 问题 

两 种 情况 都 是 设置 使 用 /ALE/BCS 选项 : 我 们 可 以 对 ALE 节点 指定 扩展 边界 条 件 〈 网 格 
速度 分 量 可 以 设置 为 0 或 材料 的 速度 )。 网 格 速度 可 以 类 似 经 典 动力 学 的 方式 强制 与 ALE 节 
点 连接 Coption /VEL/ALE in Engine )。 

Note: 当 一 个 体 单 元 被 连接 到 过 单元 ， 被 连接 的 节点 目 动 设 为 拉 格 朗 日 。 

1. 节点 边 宕 条 件 

默认 情况 下 ， 动 力 约 束 作用 于 材料 的 速度 和 加 速度 。 在 RADIOSS 中 ， 用 户 可 以 定义 一 
个 多 种 这 样 的 约束 。 对 于 多 物理 场 和 流体 的 应 用 场合 ， 有 用 的 选项 如 下 : 

e 回 定 和 全 滑动 的 边界 条 件 。 

e 强制 速度 (例如 ， 在 进 气 口 强制 流量 )。 

e 刚性 连接 (再 重启 动 阶段 临时 添加 )。 

e 条 体 模拟 刚性 结构 和 连接 并 计算 阻力 和 抬升 里 (刚体 中 的 流动 脉冲 是 被 存储 的 时 间 

历程 数据 )。 

网 格 约束 仅 激活 于 网 格 的 速度 ， 我 们 可 以 指定 以 下 内 容 : 

e 回 定 和 全 滑动 的 网 格 条 件 。 

e 拉 格 明日 条 件 ， 网 格 和 材料 速度 同样 设置 。 

€ ALE 连接 来 维持 市 点 的 规则 分 布 。 

e 强制 网 格 速度 《〈 例 如 ， 移 动 的 进 气 口 和 出 气 口 )。 

2. 基本 边 再 条 件 

边界 元 素 允 许 结论 在 域 边界 的 单元 的 值 ， 它 们 可 以 通过 指定 LAWI (或 LAW18 在 纯 热 
的 材料 工 况 ) 来 设置 边界 单元 OD 的 四 边 形 单元 和 3D 的 体 单元 ) 或 EBCS 对 边界 面临 的 元 
素 。 对 于 每 一 个 变量 P，rho，T，k，epsilon， 内 能 ， 下 询 需 要 被 指定 : 

@ 根据 用 户 函 数 实施 不 同 条 件 。 

@ 连续 性 。 

e 平滑 变化 的 预定 义 函 数 静 默 边界 (LAW11，option 3) 确保 自由 场 阻 抗 压 力 和 速度 场 。 

与 RADIOSS 上 述 选 项 的 ALE/CFD 任意 组 合 都 可 以 被 指定 ， 可 在 副本 ， 多 种 对 流 和 扩 - 
散 方程 的 关闭 必须 由 你 仔细 验证 。 

通常 如 下 的 基本 边界 条 件 被 使 用 。 

(1) 进口 : 流量 施加 使 用 速度 、 密 度 、 能 量 、 注 流动 能 ( 即 KO 强加 为 常量 。 连 续 性 是 
出 于 压力 (只 显示 日 的 ) 和 epsilon。 漠 流动 能 ，rho, 外 部 流 设 为 0， 内 部 流 设 为 1.5*rho* 
(0.06Vin)?, 

(2) KO: 除了 压力 的 所 有 变量 都 强制 连续 性 ， 当 使 用 静默 边界 选项 ， 可 以 提供 一 个 大 
于 波长 的 最 大 影响 的 声速 和 一 个 典型 的 松弛 长 度 。 

如 果 单 元 不 在 边界 上 ， 需 要 满足 连续 性 条 件 ， 同 时 需要 运动 学 条 件 来 禁止 通 量 ， 奋 则 对 
流 方程 不 是 封闭 的 ， 程 序 会 发 散 。 

3. 流体 /固体 的 连接 

当 流 体 接触 壳 单 元 时 应 至 少 有 一 排 鸭 ALE 单元 被 使 用 。. 

流 固 耦合 的 网 格 实例 如 图 20-5 所 示 。 
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理论 基础 与 工程 应 用 
br 
:弯曲 应 力 






za m 日 节点 《国体 1) 


* 91 ER, 

:平移 速度 & 加 速度 
-旋转 速度 & 加 速度 
.位 移 





ALE 市 点 (固体 ) 
质量 
* 速度 
* 网 格 位 移 云 (整体 位 移 ) 
1 流体 和 国体 实际 上 共享 同样 


的 平移 自由 度 
20-5 流 固 耘 合 的 网 格 实例 





20.8 SPH 和 ALE 应 用 实例 








£03.1| 实例 教程 法 进行 机 杜 鸟 撞 分 析 


模型 描述 : 一 只 4b CIIb-0.453 592 37kg) 的 乌 以 100m/s 的 速度 撞 癌 机 囊 的 侧面 ， 使 用 
的 分 析 单 位 是 长 度 (mm), WE Cms). XE E (kg)， 如 图 20-6 所 示 。 





图 20- 6 机 性 乌 撞 分 析 
BR SPH 应 用 方法 外 ， 本 教程 示范 了 航空 领域 典型 的 马 撞 分 析 的 全 过 程 。 另 外 ， 本 教程 
示范 的 多 层 复合 材料 的 定义 和 使 用 方法 ， 也 值得 读者 学 习 。 


STEP 


加 载 RADIOSS (Block) 用 户 配置 文件 





(1) 启动 HyperMesh。 
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SPH 和 ALE 求解 流 固 耦 合 问题 
(2) M Preferences 面板 中 选择 User Profiles 或 者 单 击 工 具 栏 中 的 昌 按 钮 。 
(3) 选择 RADIOSS (Block110)， 单 击 OK. 











STEP 


UCM 导入 模型 文件 








CD) 单 击 工具 栏 中 的 本 按钮 ， 选 择 bird strike wing.hm 文件 。 
(2) 单 击 Open. 
STEP 


03 EXIST SSDIES 











d) ARTER H um fZ, en create 面板 。 

(2) 在 mat name= 中 输入 材料 名 为 fiud_bird。 

(3) 选择 type 类 型 为 HYDRODYNAMIC， 选 择 Card image 类 型 为 MLAW6。 
(4) 单 击 create/edit， 在 卡片 中 输入 以 下 参数 : 

Rho initial2 9.822e-7 


(122.24 
Pmin--1E-A4 
(5) 单 击 return 退出 。 





STEP 


Ul 创建 蒙 皮 材料 的 应 力 一 应 变 曲 线 


(1) 单 击 下 拉 菜 单 XYPlo 一 Curve editor， 弹 出 曲线 编辑 器 。 
(2) 单 击 New， 在 Name 中 输入 新 建 曲 线 名 为 6061T6， 单 击 proceed. 
(3) Œ Curve List， 选 中 6061T6， 在 数值 输入 框 中 输入 如 图 20-7 所 示 的 参数 。 


| 
0.0 


241.067 
0.005246 240.5979 
0.010465 202 232 
0.015656 202.94 / ? 
0.020821 200.06396 
0.025959 262.0705 
0.031071 265.2405 
0.036157 268.267 
0.041217 2r 1.1546 
0.046252 2/3.898/3 
0.051261 2/5. 4037 
0.056246 zro 0652 

10.0 2/3. 


图 20-7” 需 输入 的 参数 
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理论 基础 与 工程 应 用 
(4) 选中 Display， 单 击 Update 更 新 曲线 。 
(5) 单 击 Close 关闭 曲线 编辑 器 。 
STEP 


UE 创建 蒙 皮 材 料 





(1) 在 mat name= 中 输入 材料 名 为 Aluminum. 6061T6。 
(2) 选择 Type 类 型 为 ELASTIC-PLASTIC， 选 择 Card image 类 型 为 M36_PLAS_TAB. 
(3) 单 击 create/edit， 在 卡 户 中 输入 以 下 参数 : 
Rho initialz 2.8e-6 
E-68.26 
Nu-0.33 
Eps t120.08 
Eps t220.12 
Epsilon, F20.13 
N func=1 
I func=1《〈 选 择 步骤 4 中 创建 的 曲线 6061T6) 
alphal=0.001 
(4) 单 击 return 退出 。 
STEP 


MEE 创建 肋 板材 料 1〈 肋 板 由 两 种 材料 组 成 ) 





(1) 在 mat name= 中 输入 材料 名 为 Composite. 

(2) 选择 type 类 型 为 ELASTIC-PLASTIC， 选 择 Card image 类 型 M25_COMPSH。 
(3) Hi create/edit， 在 卡片 中 输入 以 下 参数 : 

Rho_mitial= 1.6e-6 

E11=80 

E22-7.5 

Nu 1220.28 

G122G232G13-25 

Sigl yt2Sig2 yt-Sigl yc-Sig2 yc-Sigl2 yc-Sigl2 yt-1e-30 

(4) 单 击 return 退出 。 


STEP 
创建 肋 板材 料 2 


(1) 在 mat name= 中 输入 材料 名 为 Resin。 

(2) 选择 type 类 型 为 ELASTIC-PLASTIC， 选 择 Card image 类 型 为 M25 COMPSH. 
(3) 单 击 create/edit， 在 卡片 中 输入 以 下 参数 : 

Rho initialz 1.35e-6 

E112E22-3.8 
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Nu 1220.36 
G122G232G13z1.397 
Sigl yt2Sig2 yt-Sigl yc-Sig2 yc-Sigl2 yc-Sigl2 yt-1le-30 
(4) 单 击 return 退出 。 
STEP 


UE 创建 乌 体 属性 











(1) 单 击 工具 栏 中 的 臣 按 钮 ， 选 中 create 面板 。 

(2) 在 prop name= 中 输入 乌 体 属 性 名 字 为 SPH_Bird。 

(3) 选择 type 类 型 为 other， 选择 Card image 类 型 为 SPH_PROP。 
(4) 单 击 create/edit， 在 卡 户 中 输入 以 下 参数 : 

Mp=1.725149e-4 


Qa=2e-30 

Qb=1e-30 

H=6.286 

(5) 单 击 return 退出 。 





STEP 


A 创建 蒙 皮 属性 


(1) 在 prop name- tii A 22 Sz Ji EA FA Skin. shell. 
(2) 选择 type 237373 SURFACE, 31€ card image 23739 7j Pl. SHELL. 
(3) 单 击 create/edit， 在 卡片 中 输入 以 下 参数 : 
Ishell=24 
N=5 
Thick=2 
Ithick=1 
Iplasz1 
(4) 单 击 retum 退出 。 
STEP 


UU 创建 蒙 皮 属性 





(1) 在 prop name= 中 输入 肋 板 属性 名 字 为 Rib SANDW. 

(2) 选择 type 类 型 为 SURFACE， 选 择 card image 类 型 为 Pll_SH_SANDW。 
(3) 单 击 create/edit， 在 卡片 中 输入 以 下 参数 : 

N=10 (10 表示 肋 板 由 10 层 材料 组 成 ) 

Thick=2 

VX-2 

Ithick-1 
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(4) 按照 图 20-8 "^e mE ET OS Phil (Gi) 为 铺 层 角度 ，t G 为 铺 层 厚 
E, ml GO 为 铺 层 对 应 的 材料 类 型 。 


py G) | Phi() | Thick) 
1 0 0.2 





Composite 
过 90 0.2 Composite 
Jj 45 0.2 Composite 
4 -45 0.2 Composite 
5 0 0.2 Composite 
B 45 0.2 Composite 
T -45 0.2 Composite 
e Ü 0.2 Composite 
9 30 0.2 Composite 
10 0 0.2 Resin 


图 20-8” 待 输入 的 参数 


(5) 单 击 return 退出 。 
STEP 


IB 把 材料 和 属性 赋予 鸟 体 component 











Cd) GE LAE] e TZ. Xn update 面板 。 
(2) 单 击 comps, X&rp SPH PART, Ji select. 
(3) 双击 property, W SPH Bird. 
(4) 双击 material, y} Fluid bird. 
(5) 单 击 update. 

STEP 


IPAE 把 材料 和 属性 赋予 蒙 皮 component 





(1) 单 击 comps， 选 中 sheet metal, Ji select. 
(2) 双击 property, XF Skin shell. 
(3) 双击 material, pt Aluminum. 6061T6. 
(4) 单 击 update。 
STEP 


引 基 把 材料 和 属性 赋予 肋 板 component 





(1) 单 击 comps， 选 中 Ribs， 单 击 select. 
(2) 双击 property, WH Rib SANDW。 
(3) 双击 material, 4P Composite. 

(4) 单 击 update。 
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STEP 


14 Eco ECTS b 


(1) 在 模型 浏览 器 里 选中 component: Ribs， 使 用 鼠标 右键 单 击 Make Current. 

(2) 单 击 1D 一 rigids， 选 中 create 面板 。 

(3) Æ nodes 2n 选项 中 ， 通 过 倒 三 角形 下 拉 箭 头 选 中 multiple nodes. 

(4) 在 primary node 选项 中 ， 通 过 倒 三 角形 下 拉 箭 头 选 中 calculate node. 

(5) 勾 选 所 有 的 目 由 度 dofl—dof6, WF% elem types 为 RBODY。 

C6» 选择 如 图 20-9 所 示 的 节点 〈 可 以 先 隐 藏 component: sheet metal， 方 便 选 择 )。 





l n: 
Hi ML 
ATTE 
"TUI | 





20-9 选择 节操 


(7) 单 击 create， 创 建 刚 性 单元 。 
STEP 


I 创建 边 开 条 件 





(1) 单 击 下 拉 有 菜单 Tools 一 BC Manager. 

(2) 在 Name 选项 中 输入 constriants 。 

(3) 在 Selecttype 选项 中 选择 Boundary Condition 。 

(4) 在 GRNOD 选项 ， 单 击 倒 三 角 下 拉 盘 头 选择 Nodes， 并 单 击 Nodes. 
(50 在 图 形 区 域 中 选择 约束 点 ， 如 图 20-10 所 示 ， 并 单 击 proceed. 
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(6) 义 选 Tx，Ty，Tz，Rx，Ry，Rz， 对 该 点 全 自由 度 约 束 。 
(7) 单 击 create 创建 约束 。 
(8) 在 Name 选项 中 输入 ini_velocity。 
(9) 在 Select type 选项 中 选择 Initial Velocity。 
(10) 在 GRNOD 选项 ， 单 击 倒 三 角 下 拉 荫 头 选 择 Parts， 并 单 击 Parts. 
(11) 在 图 形 区 式 选 择 乌 体 ， 或 者 单 击 comps， 选 择 SPH PART. 
(12) 单 击 select。 
(13) 单 击 proceed。 
(14) 在 Initial velocity components Vx 中 输入 -100， 保 持 Vy、Vz 为 0。 这 表明 ， 乌 体 的 
初始 速度 大 小 为 100m/s, 7718] 731A. X 8873 |] 
(15) 单 击 create 创建 乌 体 初始 速度 。 单 击 close， 关 闭 BC Manager. 








STEP 
创建 乌 体 和 机 辟 的 接触 条 件 


(1) 选中 Analysis 面板 ， 单 击 interfaces 面板 。 

(2) 选中 create THI, Æ name 选项 中 输入 bird. structure. 

(3) 选择 type 和 card image 类 型 为 TYPE7。 

(4) 单 击 create 创建 接触 对 。 

(5) 选中 add 子 面板 。 

(6) Hii master 倒 三 角 下 拉 箭 头 选 择 entity， 这 时 右边 的 elems 高 亮 显 示 。 

(7) 单 击 elems， 选 择 by collector, 7J3* sheet metal 和 Ribs 两 个 component. 

(8) 单 击 select， 选 中 这 两 个 component 的 所 有 单元 ， 也 包含 了 刚体 单元 RBODY。 
(9) 在 图 形 区 域 上 右 击 刚体 RBODY， 把 选中 的 RBODY 单元 去 除 ， 如 图 20-11 所 示 。 
(10) "fr add. 

(11) 单 击 slave 倒 三 角 下 拉 稍 头 选 择 comps， 这 时 右边 的 comps 高 亮 显 示 。 

(12) 在 图 形 区 域 中 ， 选 中 乌 体 的 component. 

(13) 单 击 update. 

(14) 单 击 review， 但 看 接触 对 ， 如 图 20-12 Br. 








20-11 去 除 RBODY 单元 20-12 ”查看 接触 对 


(1$) 再 次 单 击 review， 还 原 视 图 。 
(16) 单 击 card image 子 面 板 ， 单 击 edit 选项 ， 并 输入 如 下 参数 : 
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Idel=1 
Stfac=0.1 
Gapmin=1.5 
(17) 单 击 return 两 次 退出 到 主 面板 。 


STEP 
— 


(1) Æ Utility X) 5i. as P it Engine File 
(2) 弹出 Radioss Engine File Tool 窗口 。 
(3) Æ GENERAL 选项 卡 中 ， 按 如 图 20-13 所 示 设 置 参数 。 





7 Radioss Engine File Tool 
GENERAL | ANIM | Bc | oer | pr | FuNcr | NTER | RBoDY | misc | iov | ve} «pi 


ZITTEE [Exercise bird strike 


¿Run Name ¿Run Number X /Restart Letter {T Stop 
:RUN BIRD. wING fi | 10 


ArERS Number 
NERS J90 


[- ATFILE 厂 /KILL. [^ /PARITH [v /PRINT M /PROC W /RFILE [^ /STOP W /TFILE SAT 
/N Print £ 


{PRINT 四 00 


N Cycle | read | write 


:RFILE 到 [50000 fo fo 


{Type Time Frequency 
/TFILE 0.1 


sj 


LE EX 


Close | 





20-13 wA GENERAL 选项 卡 的 参数 


(4) 单 击 Apply. 

(5) Æ ANM 选项 卡 中 ， 按 如 图 20-14 所 示人 设置 参数 。 
(6) 单 击 Apply. 

CI) 在 DT 选项 卡 中 ， 按 如 图 20-15 所 示 设 置 参 数 。 
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= Radioss Engine File Tool 





E = - - - s ; . " ~ - 下 © Kodio sun gine File Tool 
GENERAL | ANIM | Bc | pEL | pr | Funct | NTER | meopv | Misc | miv | ver | unsur | 
































GENERAL | AMIM | BC | DEL | OT | Funct | INTER | RBODY | MISC | IN | VEL | UNSUP | 
- Senie Factor Miramum Time St 
[v. /ANIM/Key2/Key3 Card count no [ JANIM/BRICK/TENS/Key4 Card count [? [^ n 站 p — 
/Keyword4 ^ T Scale T Mramum 
/Keyword2 /Keyword3 B [ /DTI/SHELI [ | 
E Saas 了 | Ef Intis TimeStep M avimum TimeStep 
[^ 有 TB | 
区 DTE? Card Count» [1 
[ /ANIM/SENSOR Card count E [ /ANIM/Keywordl/FORC Card count E 
Keyword? T Scale T Mi Gmod | 了 | 
ISens Tfreq a] ¿Keyword1 ^ [ix — ^ 3 T —À 3 ü i 
IA E f 于 | 
[^ [^ M /DT/Keywond2/ f eymord3 Card Counts | 
Keyword? Meymoud3 T Scale T Minimum Gmod IFlag - | 
Ü Ü 0 0 
ly /ANIM/SHELL/TENS/Key3-4 Card co 区 /ANIMAVECT/Key3 Card count [2 | Ü 0 Ü i 
| 0 0 0 0 了 | 
Keyword3 /Keyword4 PS 
E -—H En — J j Maman 
[STRESS X[UFPRER  . dX [FONT — — 
[STRAIN 司 [UPFER ë g LUNT 到 
厂 /ANIM/COMP — [^ /ANIM/MASS [V /ÀNIM/DT 
[  /ANIM/GZIP [ /ANIM/KEEPD TStart Tfreq 
[^ /ANIM/MAT [o [2.500000000p0E -001 
E /ANIMANODA/| - 
5 -- JL iJ MZ, z uu JL i] yi 
20-14 设置 ANM 选项 卡 参数 20-15 设置 DT 选项 卡 参数 


(8) 单 击 Apply. 
(9) 在 UNSUP 选项 框 中 输入 /ANIM/VERS/44。 
(10) 单 击 Apply， 再 单 击 Close。 


STEP 





定义 控制 卡片 


(1) 单 击 Analysis 一 control card 一 MemoryReq。 
(2) 激活 NMOTS， 输 入 10 000。 

(3) 单 击 return, 

(4) 单 击 ALE CFD SPH 卡片 。 

(5) "JX& ALE, SPHGLO 选项 。 

(6) 激活 SPHGLO Alpha, fü X 0.25. 

(7) 单 击 return 两 次 退出 。 


STEP 





导出 模型 


d) 单 击 工具 栏 中 的 名 按钮 ， 在 file 中 单 击 国 按钮 ， 在 弹出 的 选项 框 中 选择 保存 路 径 。 
(2) 在 name 中 输入 文件 名 为 BIRD WIND， 单 击 save。 

(3) 单 击 尺 按 钮 ， 展 开 Export option. 

(4) ZJ Auto export engine file， 使 引 苟 文件 和 模型 文件 一 并 导出 。 

(5) 单 击 export， 导 出 模型 文件 好 引擎 文件 。 
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使 用 RADIOSS Manager 求解 文件 


(1) Hifi Start 一 Programs 一 Altair HyperWorks 11.0 一 人 RADIOSS 。 
(2) 在 input file， 打 开 模 型 文件 BIRD_WIND_0000.rad。 

(3) 在 option 选项 中 输入 -both。 

(4) 单 击 Run， 求 解 模型 。 


/093.2| 实例 教程 一 应 用 ALE 方法 进行 船舶 入 水 仿真 


在 这 个 教程 里 ， 我 们 将 学 习 如 何 使 用 RADIOSS 中 的 双 相 材料 模型 (Bi-Phase Material 
Law, Law37) 进行 船 般 入 水 过 程 的 数值 模拟 。 模 型 的 上 部 为 空气 ， 下 部 为 水 ， 流 体 均 被 边 
界 单元 包围 。Law37 用 于 模拟 空气 、 水 以 及 流体 边界 。 约 束 条 件 被 施加 于 模型 中 边界 单元 的 
法 同 以 模拟 各 类 约束 ， 并 在 船 船 与 流体 间 定 义 了 接触 界面 (CEL)。 





STEP 
读 取 RADIOSS Block 模板 


(1) 启动 HyperMesh。 
(2) 在 Preferences 菜单 中 ， 选 择 User Profiles 或 单 击 工 具 栏 中 的 得 按钮 。 
(3) 选择 RADIOSS (Block100)， 并 单 击 OK. 











STEP 
读 取 网 格 模型 文件 boat ditching 1.hm 








(1) 在 工具 栏 中 ， 单 击 Open Model 按钮 配 ， 并 选择 boat_ditching_1.hm 文件 。 


(2) 单 击 Open， 可 以 看 到 ， 舱 有、 空气 及 水 体 模 型 被 谈 入 到 HyperMesh 中 。 


STEP 


为 空气 (Component Air) 定义 材料 、 单 元 类 型 ， 并 进行 Part AEH 





(1) 在 模型 浏览 器 Model Browser 中 ， 选 择 Air， 单 击 Edit. 

(2) 确定 card image 当前 选择 为 part。 

(3) 单 击 Material， 创 建材 料 。 

(4) 选择 Assign material。 

(5) 在 name 文本 框 中 ， 输 入 名 称 为 air。 

(6) 在 type 栏 中 ， 选 择 FLUID， 并 在 card image 中 ， 选 择 M37_BIPHAS， 然 后 单 击 
Creat Material. 

CI) 按 如 图 20-16 所 示 的 内 容 完 成 相关 参数 的 定义 ， 并 确认 在 ALE CFD Formulation 中 
选择 了 ALE 选项 。 

(8) 单 击 returmn， 回 到 上 级 菜单 。 
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| MAT/IBIPHASJ/ 1 





AIR 
[Pha Initial ] 
[| 1.2288-08 
[Rho liquid rel] [C Liquid] [ ALPHA, Liquid ] [Hu Liquid] 
|... 1.000e-06|] 2.983] | 90.0090] | | | | 80.000 
[Rho Reference qas] [ Gamma, Gas] [Ret Gas Initial Pressure ] [Hu Gas] 
l.220e-08[| 1.400 | A 1.800e-04 0.000 
User Comments reject | 
hui | Hide In Menu/Export | default — | 


[| RADIOSS COMMENT, FLAG 
[ RefRho Option 
ALE CFD Fomwulmon 


- | ALE | abor | 
[ HEAT Input [ rem ] 


20-16 ”输入 参数 并 确认 ALE 项 1 

(9) 单 击 Property， 创 建 单 元 类 型 。 

(10) 选择 Assign property. 

(11) Æ name 文本 框 中 ， 输 入 Air, Æ type 中， 选择 VOLUME. 

(12) 在 card image 中 ， 选 择 P14 _ SOLID， 然后 单 击 Create Property. 

(13) 单 击 return， 回 到 上 级 菜单 。 

(14) 单 击 update， 完 成 空气 Part 材料 定义 、 单 元 类 型 的 定义 ， 以 及 Part 声明 。 
STEP 


UE 为 水 体 〈Component Water) 定义 材料 、 单 元 类 型 ， 并 完成 Part 声明 








(1) 在 模型 浏览 器 Model Browser 中 ， 选 择 Water 单 击 Edit. 

(2) 确定 card image 当前 选择 为 part。 

(3) 单 击 Material， 创 建材 料 。 

(4) 选择 Assign material。 

(5) f£ name 文本 框 中 ， 输 入 water. 

(6) 在 type 栏 中 ， 选 择 FLUID， 并 在 card image 中 ， 选 择 M37_BIPHAS， 然 后 单 击 
Creat Material。 

CI) 按 如 图 20-17 所 示 的 内 容 完 成 相关 参数 定义 ， 并 确认 在 ALE CFD Formulation 中 选 
择 了 ALE 选项 。 





|IMATIBIFPFHASJ/ 2 


WATER 
[Rho Initial ] 
1.8ü80e-lh 
[Pho liquid ref] [C Liquid] [ &LFPHA, Liquid ] [ Fu, Liquid ] 
L no0e-08 | g 08939 | 1.000] 0.000 
[ Rha, Reference qas | [Gamma_ Ges ] [Rael Gas_ Initial, Pressure | [Mu_Gas] 
1.220e-ü09[| | |  |31.400| |  1.000e-04 Ü 000 
User Comments reject 
- | Hide In Menu/Export | : default | 


[ RADIOSS COMMENT, FLAG 
[ ReiRho_ Option 
ALE CFD Formulation 
一 | AE | "abet | 
[^ HEAT. Input 


20-17 输入 参数 并 确认 ALE 项 2 
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(8) 单 击 return, EEJ ERKE. 
(9) 单 击 Property， 创 建 单元 类 型 。 
(10) 选择 Assign property. 
(11) Æ name 文本 框 中 ， 输 入 water， 并 在 type 中 选择 VOLUME. 
(12) 在 card image 中 ， 选 择 P14 _ SOLID， 然后 单 击 Create Property. 
(13) 单 击 return， 回 到 上 级 菜单 。 
(14) 单 击 update， 完 成 Component water 的 材料 、 单 元 类 型 定义 以 及 Part 声明 。 





STEP 





为 船体 (Component Boat) 定义 材料 、 单 元 类 型 ， 并 完成 Part 声明 


(1) 在 模型 浏览 器 Model Browser 中 ， 选 择 Boat 单 击 Edit. 

(2) 确定 card image 当前 选择 为 part。 

(3) 单 击 Material， 创 建材 料 。 

(4) 选择 Assign material. 

(5) 在 name 文本 框 中 ， 输 入 boat. 

(6) 在 type 栏 中 ， 选 择 Elastic， 在 card image 中 ， 选 择 Ml1_ELASTIC， 并 单 击 Creat 
Material. 

CI) 按 以 下 内 容 输入 理想 线 弹 性 材料 材料 参数 : 密度 、 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 。 

Density = 7.83E-06 kg/mm3 

Young's Modulus = 210 GPa 

Poisson's ratio = 0.3 

(8) 单 击 returmn， 回 到 上 级 菜单 。 

(9) 单 击 Property， 创 建 单元 类 型 。 

(10) 选择 Assign property. 

(11) Æ name 文本 框 中 ， 输 入 boat, FÆ type 中 选择 SURFACE. 

(12) 在 card image 中 ， 选 择 P1_SHELL， 然 后 单 击 Creat Property. 

(13) 在 thickness (THICK) 中 ， 输 入 1.00. 

C14) 将 Ishell 设置 为 24， 并 将 Number of integration points (N) 设置 为 5。 

(15) 单 击 return， 回 到 上 级 菜单 。 

(16) 单 击 update， 完 成 component boat 的 材料 类 型 、 单 元 类 型 定义 以 及 Part 声明 。 


为 空气 边界 (Component AIR-BC) 完成 材料 类 型 、 单 元 类 型 定义 以 及 
Part 声明 


(1) 在 模型 浏览 器 Model Browser 中 ， 选 择 AIR-BC 单 击 Edit. 
(2) 确定 card image 当前 选择 为 part。 

(3) 单 击 Material， 创 建材 料 。 

(4) "Xt Assign Material. 

(5) 在 name 文本 框 中 ， 输 入 Air-BC。 








STEP 
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(6) 在 type F, Xf% FLUID， 并 在 card image 中 选择 M37_BIPHAS， 然 后 单 击 
Create Material. 

CI) 按 如 图 20-18 所 示 的 内 容 输 入 相关 参数 ， 并 确认 在 ALE CFD Formulation 中 选择 了 
ALE 选项 。 


[MATIBIPHASJ/ 3 
AIR, BC 
[ Rho, Initial ] 
1.2é0e6-083 
[Rha, liquid, ref] [ C Liquid ] [ ALPHA, Liquid ] [HMu, Liquid] 
|... 1,000e-06[ 2.0869| 0.000| 0.000 
[ Rho, Reference qas | [ Gamma, Gas ] [ Fe, Gas Initial, Pressure | [HMu, Gas | 


1 220e-039]| 1 400 | 1 0006-04] 0.000 






User Comments reject — | 
* | Hide In Menu/Export | default | 
[ RADIOSS COMMENT, FLAG 
| RefRho Option 

ALE CFL Formulation 
- | ALE | abart | 
| HEAT Input | eturn 


图 20-18 输入 参数 并 确认 ALE 项 3 


(8) 单 击 return, EHEJ ERKE. 

(9) 单 击 Property， 创 建材 料 类 型 。 

(10) 4J% Assign Property. 

(11). 单 击 prop， 选 择 已 定义 的 单元 类 型 AIR. 

(12) 单 击 update， 完 成 component AIR-BC 的 材料 类 型 、 单 元 类 型 以 及 Part 声明 。 


STEP 


为 水 体 边界 (Component WATER-BC) 完成 材料 类 型 、 单 元 类 型 定义 以 
及 Part 声明 


(1) 在 模型 浏览 器 Model Browser 中 ， 选 择 WATER-BC 单 击 Edit. 

(2) 确定 card image 当前 选择 为 part。 

(3) 单 击 Material， 创 建材 料 。 

(4) 勾 选 Assign Material. 

(5) 在 name 文本 框 中 ， 输 入 water-BC. 

(6) 在 type 中， 选择 FLUID, JØ card image 中 选择 M37_BIPHAS， 然 后 单 击 Create 
Material. 

(7) 按 如 图 20-19 所 示 的 内 容 输 入 相关 参数 ， 并 确认 在 ALE CFD Formulation 中 选择 了 
ALE 选项 。 

(8) 单 击 return, EHEJ ERKE. 

(9) 单 击 Property， 创 建材 料 类 型 。 

(10) 4J% Assign Property. 

(11) 单 击 prop， 选 择 已 定义 的 单元 类 型 AIR。 

(12) "if; update， 完 成 component AIR-BC 的 材料 类 型 ， 单 元 类 型 以 及 Part 声明 。 
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/MATJIBIPHAS/ 4 


WATER BC 


[Rho Initial ] 
1. 000e-0Ẹ 
[ Pho, liquid, ref] [C Liquid ] [ALPHA Liquid ] [ Hu, Liquid ] 
1.000e-06 | 0.000 1.000 0.000 
[Eho Reference gas | [ Gamma, Gas ] [ Ref, Gas Initial Pressure | [ Hu, Gas | 
1 220e-09 | 1 400 | 1.00808-04 0 .000 


User Comments 
T | Hide In Menu/Export | default | 
[ RADIOSS COMMENT, FLAG 
| RE 人 ha Option 

ALE CFD Formulation 





-|  ALE | abon | 
[ HEAT Input [ reum |] 


图 20-19 ”输入 参数 并 确认 ALE 项 4 





STEP 


08 在 船体 和 流体 间 建 立 接触 


(1) Æ Tools 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 Create Cards 一 ALE-SPH-CFD 一 INTER_TYPE18。 

(2) 在 name 文本 框 中 ， 输 入 Boat-Fluid， 并 按 回 车 键 ， 此 时 ，GUI 将 引导 用 户 进 入 
INTER_TYPE18 编辑 界面 。 

(3) 设置 为 ISTF 为 1， 设 置 STFAC 为 0.001， 并 设置 GAP 为 22.5， 如 图 20-20 所 示 。 








提示 : 将 GAP 值 设置 为 ALE Component 中 平均 单元 尺寸 的 1.5 倍 为 宜 。 
riINTIERATYPETSI 1 


Boatí-Fluid 


[Isti] [ Multimp ] [lbag] [idel] 
grndTBD srf TBD ] 
[STFAC] [GAP] [Tstart] 
| 0.001 | ¿2.500 


20-20 ”输入 接触 的 参数 
(4) 单 击 return， 并 切换 到 add 面板 。 
(5) 在 master selection 中 ， 将 选择 类 型 切换 为 comps， 并 选择 名 为 boat 的 component. 


(6) 单 击 update。 
(7) 在 slave-selection 中 ， 将 选择 类 型 切换 为 comps， 并 选择 模型 中 除了 boat 以 外 的 所 


有 component。 


(8) 单 击 update。 


STEP 


UM 为 船体 创建 刚性 单元 ， 并 在 刚性 单元 主 节点 附加 集中 质量 





(1) 通过 isolate 功能 ， 在 视 几 区域 中 仅 显 示 Part Boat. 
(2) 在 Utility 菜单 中 ， 选 择 RBODY Manager， 或 在 Tools FAAP, w% Rbody 


Manager. 
(3) Æ Title 栏 中 ， 输 入 boat-rigid。 确 认 Master Node 设置 为 Calculate Node, Slave node 
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(s) ĠAN Parts, rh Parts 图 标 ， 并 选择 Part Boat， 如 图 20-21 所 示 。 
(4) 单 击 Create， 创 建 刚 性 单元 。 
(5) 在 刚性 单元 一 览 表 中 选择 此 前 创建 的 RBODY， 并 单 击 Edit card 图 标 。 
(60 进入 属性 编辑 面板 后 ， 在 mass 栏 中 输入 23.04， 以 模拟 附加 质量 。 
(7) 单 击 returmn， 回 到 上 级 菜单 。 
(8) 单 击 close， 关 闭 RBODY Manager. 


STEP 


DUE 创建 初始 速度 








(1) f£ Utility Menu 中 单 击 BSs Manager， 或 通过 Tools FLH, viJ% BSs-Manager. 
(2) 在 name 文本 框 中 ， 输 入 Boat. 
(3) 在 Select type 中 ， 选 择 Initial Velocity。 
(4) 将 GRNOD 设置 为 Nodes。 
(5) 单 击 Node 图 标 ， 并 选择 在 步 又 (4) 中， 创建 的 刚性 单元 的 主 节 点 Cmaster node). 
(6) 设置 Z velocity (VZ) 为 -11.0， 即 沿 Z 轴 负 方 癌 的 初始 速度 ， 其 大 小 为 11.0。 
(7) 单 击 create， 完 成 初始 速度 创建 ， 如 图 20-22 Br. 
Utilty | Mask | Model | RBODY Manage: | j 
e B 
| ID|Tie |MasterNode|| Number of slave nodes] 





Create 





EM.  — — —— 

Selecttype Initial velocity ii 
d^ cmoo HET) 
b 








Initial velocity components 


vs OPUS uf cf X S 








Vx 0.00 
My 0.00 
Create RBOD'r: 

Tile: [boat-rigid EE sells Vz | -11.00 

Slave node(s] - Parts I4 
Label scale 10.0 

Create | 
图 20-21 创建 刚性 单元 图 20-22 ”初始 速度 的 创建 


STEP 
为 空气 及 水 体 的 表面 节点 创建 约束 


(1) f£ Utility Menu 中 单 击 BSs Manager， 或 通过 Tools 下 拉 末 单 ， 选 择 BSs-Manager。 
(2) 在 视图 区 域 中 ， 重 新 显示 模型 中 的 所 有 Part. 
(3) Æ name 文本 框 中 ， 输 入 constraints-x。 
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(4) 在 Select type 中 ， 选 择 Boundary condition. 


(5) 将 GRNOD 设置 为 Nodes。 
(6) 选择 空气 域 及 水 体 网 格 两 侧 各 一 个 节点 。 








SPH 和 ALE 求解 流 固 耦合 问题 


CI) 然后 在 nodes 黄色 面板 上 单 击 鼠 标 左 键 或 右键 ， 在 弹出 的 高 级 选择 染 音 中， 选择 


By Face, HyperMesh 会 目 动 选择 所 有 与 此 前 预 
选 的 两 个 节点 处 于 同一 face 内 的 所 有 节点 ， 如 
图 20-23 所 示 。 

(8) Ai Tx RHE, HRAT ui XJ; 
IR] JA 27] H AE. 

(9) fi creat， 完 成 约束 的 创建 。 

(100 与 以 上 方式 类 似 ， 完 成 空气 域 及 水 体 
网 格外 表面 处 于 X-Z 平面 内 的 所 有 节点 治 了 轴 的 
平 动 自由 度 的 约束 。 

(11) 与 以 上 方式 类 似 ， 完 成 空气 域 及 水 体 








20-23 ”选择 节点 


网 格外 表面 处 于 X 了 平面 内 的 所 有 节点 治 乙 轴 乎 的 动 目 由 度 的 约束 。 


STEP 
设置 控制 卡 厂 及 输出 要 求 


(1) Æ Utility Menu 中 ， 选 择 RADIOSS Tools， 然 后 选择 Engine File， 此 时 ， 用 户 界 面 


中 将 弹出 RADIOSS Engine File 对 话 框 。 


(2) 在 GENERAL，ANIM， 以 及 DT 窗口 中 ， 按 如 图 20-24 所 示 的 方式 完成 各 项 参数 


T Radioss Engine File Tool 


GENERAL | ANM | BC | DEL | DT | FuNcT | INTER | R8BooY | mise | inv | ver | UNSUP | 


[WTLE (Boat-Ditch-1 
{Run Name ¿Run Number /Restar Letter /T Stop 
IRUN 30.0 
IVERS Number. 
IVERS iT | 


M ATFILE M /KILL fv /PARITH Iv ¿PRINT M /PROC 厂 /RFILE [^ /STOP [^ /TFILE T^ KSATFILE 





¿Keyword? 
APARITH OFF 


IN Print 
| JPRINT -100d 





a) 


20-24 输入 各 个 窗口 的 参数 
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E 理论 基础 与 工程 应 用 


Radioss Engine File Tool 
GENERAL | ANIM ec | DEL | pr | FuNcT | ren | RBobY | mise | iv | vEL | UNSUP | 
Card count 3 I /ANM/BRICK/TENS/Key4 Card count 3 — 














[^ /ANIM/SENSOR 
ISens 





s /ANIM/SHELL/TENS/Key3-4 Card count 3 IV JANIM/VECT/Key3 


| | A ie 

/ 3 i rd4 ] rd3 

———"—— VEL | 
- CONT d>] 


[^ /ANIM/COMP [^ /ANIM/MASS Iv. /ANIM/DT 
D /ANIM/GZIP [^ /ANIM/KEEPD 
[^ /ANIM/MAT 


[^ /ANIM/NODA/ | E 





Radioss Engine File Tool 
GENERAL | ANIM | Bc | DEL | DT FUNCT | INTER | RBODY | Misc | NV | vEL | UNSUP | 
Scale Factor . Minimum Time Step .- 
M /DT 0.5 0 
T Scale T Minimum 
[I /DTI/SHELL 


Initial TimeSte Maximum TimeSte 
[^ /DTIX | | 


[ /DT/Keyword2 Card Count= B 


f, 2 T Scale T Minimum Gmod IFlag| 4 
= | 

| 

| | | | zi 


[ /DT/Keyword2/Keyword3 Card Counts |: 


n 2 rd3 T Scale T Minimum, Gmod 1Flag| = | 
| E xj 


Apply | Clear | Undo | 











c) 
20-24 输入 各 个 窗口 的 参数 〈 续 ) 
(3) 单 击 Apply 一 Close。 
(4) 此外， 在 HyperMesh 主 荣 单 中 的 Analysis 页 面 下 ， 如 图 20-25 所 示 的 控制 卡片 需要 
激活 和 定义 。 








| ReferenceStateFile | 


l 
: 
| FooterCommentsCard — 














InitialStateFile 


图 20-25 TE EXIT A 
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(5) 在 TitleCard 中 ， 输 入 分 析 的 名 称 为 BOALTDITCHI1 。 
(6) 在 MemoryReq 卡片 中 ， 输 入 NMOTS 为 40 000， 定 义 分 析 占 用 内 存 。 
(7) 在 Spmd, IOFlagCard 以 及 AnalysisFlages 卡片 中 ， 保 持 默认 设置 。 
(8) 在 ALE_CFD_SPH 卡片 中 ， 单 击 ALE_Grid_Velocity， 使 其 处 于 激活 状态 。 
STEP 


IE 输出 模型 并 提交 求解 








(1) 在 File FAKA P, Hi Export， 或 者 单 击 Export xt C% 标准 HyperMesh 界 
IH], 或 45 HyperWorks DeskTop). 

(2) 指定 输出 目标 文件 夹 。 

(3) 在 name 文本 框 中 ， 输 入 boatditching 1， 并 单 击 Save. 

(4) 在 输出 栏 的 下 部 ， 打 开 Export Options 面板 。 

(5) "4t Merge starter and engine file. 

(6) 单 击 Export， 完 成 模型 输出 。 

(7) 选择 Start 一 Programs 一 Altair HyperWorks 11.0 一 人 了 RADIOSS 。 

(8) RADIOSS 完成 启动 后 ， 在 Input file 栏 中 ， 选 取 此 前 输出 的 boatditching 1 0000.rad 
文件 ， 如 图 20-26 所 示 。 


[] HyperWorks Solver Run Manager (@ohg-PC) 
Fle Edit View Logs Solver Help 


mol 








Options: | I" 


[7] Use SMP: -nt 2 [7] Use MPI options Use solver control 


20-26 ”选取 RADIOSS 文件 





STEP 


IEM 使 用 HyperView 查看 求解 结果 (可 选 ) 





单 击 Save， 保 存 当 前 HyperMesh 作业 ， 并 启动 HyperView， 奏 看 求解 结果 。 


提示 : 本 教程 使 用 流体 边界 单元 及 其 施加 的 边界 条 件 来 得 到 一 个 无 限 流体 域 ， 如 果 不 使 
用 流体 边界 单元 ， 该 有 限 离 散 空 间 将 被 视 为 封 轩 空间， 相当 于 船舶 进入 了 一 个 封闭 的 有 限 空 
间 。 读 者 可 自行 使 用 模型 文件 boat ditching 2.hm 重 做 上 述 各 步骤 ， 在 约束 边界 条 件 施 加 
时 ， 直 接 选 取 流 体 的 外 表面 即 可 。 


403.3] 实例 教程 一 水 下 爆炸 仿真 


在 这 个 教程 ， 我 们 将 学 习 如 何 使 用 Radioss 中 的 多 相 材 料 multi-phase material law 
(law51) 进行 炸药 起 焊 数 值 模拟 。 炸 药 置 于 水 体 中 ， 水 体 网 格 的 周围 被 边界 单元 包 络 以 模拟 
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无 限 水 域 。 在 水 体 表面 禾 凋 有 一 层 金属 板 。 各 类 边界 条 件 被 施加 在 边界 单元 上 。 





STEP 


UM 加 载 RADIOSS Block 模板 


(1) 启动 HyperMesh。 
(2) 在 Preferences 菜单 中 ， 选 择 User Profiles 或 单 击 工 具 栏 中 的 得 按钮 。 
(3) 选择 RADIOSS (Block100)， 并 单 击 OK. 











STEP 
读 取 网 格 模型 文件 explosion.hm 





(1) 在 工具 栏 中 ， 单 击 Open Model 贰 按钮， 选择 explosion.hm 文件 。 
(2) 单 击 Open. 


STEP 


KE 为 炸药 (Component C4) 定义 材料 类 型 ， 单 元 类 型 并 进行 Part 声明 








C1) 在 模型 浏览 器 Model Browser 中 ， 选 择 Component C4， 并 单 击 Edit. 

(2) 确认 card image 设置 为 Part。 

(3) 单 击 Material， 创 建材 料 。 

(4) ZJ Assign Material. 

(5) 在 name 文本 框 中 ， 输 入 high-pressure-air。 

(6) 在 type 中 ， 选 择 Other， 并 在 card image 中 ， 选 择 MATLAW51， 并 单 击 Create 
Material. 

C7) 按 如 图 20-27 所 示 的 内 容 输 入 烈性 炸药 材料 参数 ， 并 确认 在 ALE CFD. SIMULATION 
HEY ALE 选项 。 


# 1 | 2 | 3 A I 5 & 7 | B8 | 9 | 10 
/MAT/LAW51/1 
high-pressure-air 
H RHO I RHO Ü 
0. 00007135 D 
u Iflq 
Ü 
# P ext NU LAMDA 
0 D g 
#phase 1: AIR high pressure 
i ALPHA 1 RHO Öl E ül P mini c üj 
^1 0.00007135 15 -1E-20 ù 
# C 11 c 21 c 31 c 41 c 51 
0 0 D 0.4 0.4 
u G 1 NU 
0 0 
Kphase 2: wat 
i ALPHA 7 RHO 02 E 02 FP min? c 02 
1.0E-6 0 1E-20 0 
i c 12 c 22 c 32 c 42 c 52 
2.089 LE] ü ü ü 
u G2 
vu 
Kphase 3: water 
Li ALPHA 3 RHO 03 E 03 FP min3 c 03 
0 1.0E-6 0 1E-20 0 
Li c 13 c 23 c aa c 43 c 53 
2.089 ü D 0 ü 
s G 3 
o 
/ALE/MAT/1 
Üü 
li---1----|----2----,|----3----|----4----|----5----,----6----|----7----|----8----|----9----,|---10----| 


20-277. 烈性 炸药 的 材料 参数 
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(8) 单 击 retum， 回 到 上 级 菜单 。 

(9) 单 击 Property， 创 建 单元 类 型 。 

(10) 4J% Assign Property. 

(11) Æ name 文本 框 中 ， 输 入 solids, 7E type F, W% VOLUME. 

(12) 在 card image 中 ， 选 择 P14_ SOLID, Fifi Create Property. 

(13) 单 击 return， 回 到 上 级 菜单 。 

(14) 单 击 update， 完 成 Component C4 的 材料 类 型 ， 单 元 类 型 的 定义 以 及 Part 声明 。 
STEP 


LE 为 空气 (Component Air) 定义 材料 类 型 、 单 元 类 型 ， 并 进行 Part 声明 





C1) 在 模型 浏览 器 Model Browser 中 ， 选 择 Component Air， 并 单 击 Edit. 

(2) 确认 card image 设置 为 Part。 

(3) 单 击 Material， 创 建材 料 。 

(4) 勾 选 Assign Material. 

(5) 在 name 文本 框 中 ， 输 入 air. 

(60 在 type 中 ， 选 择 Other, Æ card image 中 ， 和 选择 MATLAW51， 并 单 击 Create 
Material. 

CI) 按 如 图 20-28 所 示 的 内 容 输入 材料 参数 ， 确 认 在 ALE CFD SIMULATION 中 勾 选 
了 ALE 选项 。 


K---1----|----2----|---- 3----|----4----|----5----]|----6----|---- 7----|---- 8----|----9----|---10----| 
/MAT/LAW51/2 
air 
Li RHO I RHO 0 
1.0E£-6 0 
# Iflg 
0 
Li P ext NU LAMDA 
心 ü 0 
#phase 1: AIR high pressure 
ü ALPHA 1 RHO 01 E 01 P minl C 01 
0 0.0000 7135 15 -lE-20 0 
8 C 11 c 21 C 31 C 41 C 51 
0 0 0 0.4 0.4 
8 G 1 NU 
0 0 
#phase 2: water 
# ALPHA 2 RHO 02 E 02 P min? c 02 
1 1.0E-6 0 -1E-20 0 
8 C 12 c 22 c 32 C 42 Cc 52 
2.085 0 心 心 0 
# G 2 
0 
#phase 3: water 
# ALPHA 3 RHO 03 E 03 P min3 c 03 
0 1.0E-6 0 1E-20 0 
Li C 13 c 23 c 33 C 43 C 53 
2.089 ü 0 0 0 
# G 3 
0 
/ALE/MAT/2? 
0 
aaa Soal nia aai a aaa a, aa onia anani Daaa aana bonn a boa. aaan --——-5----|---1D--—-—-| 


20-28 ”输入 材料 参数 并 确认 ALE 项 5 


(8) 单 击 return, [n] 8| ERKE. 
(9) 单 击 property=， 然 后 选择 步骤 (8) 中 创建 的 property solids. 
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(10) 单 击 update， 完 成 Component Air 的 材料 类 型 、 单 元 类 型 的 定义 以 及 Part 声明 。 


STEP 





为 水 体 表面 (Component Boundary) 定义 材料 类 型 、 单 元 类 型 ， 并 进行 
Part 声明 

C1) 在 模型 浏览 器 Model Browser 中 ， 选 择 Component Boundary, Jf: Edit. 

(2) 确认 card image 设置 为 Part。 

(3) 单 击 Material， 创 建材 料 。 

(4) 勾 选 Assign Material. 

(5) 在 name 文本 框 中 ， 输 入 boundary. 

(6) Æ type 中 ， 选 择 OTHER, JÆ card image F, yf% MATLAW51， 然 后 单 击 Create 
Material. 

CI) 按 如 图 20-29 所 示 的 内 容 输 入 材料 参数 ， 并 确认 在 ALE CFD SIMULATION 1j 
选 ALE 选项 。 








B---1----|----2----|---- g----|----4----|---- B----[---- 6----|---- 7----|----8----|----9----|---10---- 
/MAT / LAW51 /3 
boundary 
^ RHO I RHO 0 
1E-6 0 
" Iflg 
3 
" P ext NU LAMDA 
0 0 0 
E ALPHA 1 RHO 01 E 01 P minl C 01 
B 0.00007135 15 -1E-20 ~o 
E C 11 c 21 c 31 C 41 C 51 
0 0 0 0 0 
" G 1 NU 
0 0 
" ALPHA 2 RHO 02 E 02 P min2 C 02 
0 1E-6 0 -1E-20 2E-4 
+ C 12 C 22 c 32 C 42 C 52 
0 0 0 0 To 
E G 2 
0 
ALPHA 3 RHO 03 E 03 P mi n3 C 03 
0 1E-6 0 -1E-20 2E-4 
E C 13 c 23 c 33 C 43 C 53 
0 0 0 0 0 
# G 3 
0 
/ALE/MAT/3 
0 
l---1----]4----]2----[----3----]----4----]----B----[----6----]----7----|----H----]----9----]---10---- 


图 20-29 输入 材料 参数 并 确认 ALE 项 6 


(8) 单 击 return, EHEJ ERKE. 

(9) 单 击 Property， 创 建 单元 类 型 。 

(10) 4J% Assign Property. 

C11) 选择 此 前 创建 的 property Solids. 

(12) 单 击 update， 完 成 Component Boundary 〈 边 界 单元 ) 的 材料 类 型 、 单 元 类 型 定义 
以 及 Part 声明 。 


STEP 


为 金属 盖 板 (Component metallic frame) 创建 材料 类 型 、 单 元 类 型 并 
进行 Part 声明 


(1) 在 模型 浏览 器 Model Browser 中 ， 选 择 Component metallic frame， 并 单 击 Edit. 
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(2) 确认 card image 设置 为 Part。 
(3) 单 击 Material， 创 建材 料 。 
(4) ZJ Assign Material. 
(5) 在 name 文本 框 中 ， 输 入 metallic frame. 
(6) Æ type 中 ， 选 择 ELASTIC PLASTIC， 并 在 card image 中 ， 选 择 M2_PLAS_JOHNS。 


CI) 按 如 图 20-30 所 示 的 内 容 输 入 材料 相关 参数 。 


#---1I----1----2----1----3----1----4----1----5----1----6----1----7----1----8----1----9----1---10----| 
/MAT/ PLAS JOHNS/4 
steel 
# RHO I 
7.86E-6 0 
8 E Nu 
205 .29 
E a b n EPS max SIG maxO 
.2 .45 0.5 0.15 0 
L] c EPS 0 ICC Fsmooth F cut 
0 0 0 0 0 
" m T melt rhoC p Tr 
0 0 0 0 
K---1----|1----2----|----3----|----4----|----5----|----6----|----7----|----8----|----9----|---10----| 


20-30 ”输入 材料 相关 参数 


(8) 单 击 return， 回 到 上 级 菜单 。 

(9) 单 击 Property， 创 建 单 元 类 型 。 

(100 勾 选 Assign property. 

(11) 选择 此 前 创建 的 property Solids. 

(12) 单 击 update， 完 成 Component metallic frame 的 材料 类 型 、 单 元 类 型 创建 ， 以 及 
Part 声明 。 





STEP 


TE 在 实体 单元 表面 廿 点 创建 边 再 条 件 


(1) 在 Utility Menu 中 ， 选 择 BS's Manager. 

(2) 在 name 文本 框 中 ， 输 入 constraints, JÆ Select type 选择 为 Boundary Condition, 
并 将 GROND 设置 为 Nodes。 

(3) 按 如 图 20-31 所 示 ， 选 择 模 型 底部 表面 及 侧 部 表面 各 任意 一 节点 。 

(4) 在 Nodes 面板 上 单 击 鼠 标 左 键 或 右键 ， 在 弹出 的 高 级 选择 工具 中 选择 by Face, 
HyperMesh 将 自动 选择 的 部 表面 及 侧 部 表面 的 所 有 节点 ， 如 图 20-32 所 示 。 





"x 
dba T4 dme 


和 meLLmAA—— 
CHHAOJOAITRERAIITTIILA. 
CGL.ICTORAJN ITTTERXTIMC 

dd TI 411231214401 HT 





图 20-31 选择 模型 底部 和 侧 部 的 节点 图 20-32 选中 两 个 表面 的 所 有 市 点 
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(50 约束 所 有 选中 市 点 的 3 个 平 动 目 由 度 ， 如 图 20-33 所 示 。 


Boundary condition components 
[v Tx lv Ty [v Tz 
[ R& [TR D Rz 


20-33 ”约束 3 个 平 动 自由 度 


(6) Hi Create， 完 成 边界 条 件 定 义 。 
(7) 在 boundary condition 上 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 card edit. 
(8) Jii ALE_BCS option， 将 该 边界 条 件 设置 为 ALE 类 型 。 


STEP 
设置 控制 卡片 和 输出 要 求 


(1) Utility 采 单 中 ， 选 择 Radioss Tools， 然 后 选择 Engine File, RADIOSS Engine File T. 
上 其 将 目 动 弹出 。 


(2) 按 如 图 20-34 所 示 的 方式 设置 GENERAL、ANIM 以 及 DT 窗口 中 的 相关 


9 Radioss Engine File Tool 


GENERAL | ANIM | ec | DEL | DT | FUNCT | INTER | RBODY | MISC | NIV | ver | UNSUP | 
{MLE (Explosion 


¿Run Name /Run Number /Restart Letter /T Stop 


RUN 2.0 


IVERS Number 


NERS |100 
[ AAATFLE F /KILL V /PARITH V /PRINT F /PROC [ /RFILE F /STOP [ /TFILE F /@ATFILE 
JKeyword2 


{PARITH [oFF ] 


/N Print 
/PRINT -1000 





a) 


20-34 iX & GENERAL. ANIM, DT 所 需 的 参数 
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l Radioss Engine File Tool 
GENERAL | ANM | BC | DEL | DT | FUNCT | INTER | RBODY | MISC | INIV | VEL | UNSUP | 
Iv JANIM/Key2/Key3 Card count 3 [ /ANIM/BRICK/TENS/Key4 Card count 


/Keyword2 :Keyword3 a iKeywordd a 
[ELEM J[VONM STRESS | 


[ELEM 'S[DENSITY ~x | 
[BRICK3D J[PRESSURE E =| | xj 


厂 JANIM/SENSOR Card count 厂 /ANIM/Keywordl /FORC Card count | 


ISens Tíreq a | IKeyword1 |a] 
Ei Za 


国 /ANIM/SHELL/TENS/Key3-4 Card count [v IANIM/VECT/Key3 Card count 1 
/Keyword3 ¿Keyword 





JKeyword3 
a 
[ /ANIM/COMP [ FANIM/MASS Iv. /ANIM/DT 


[^ /JANIM/GZIP [ /ANIM/KEEPD TStart 
[^ /ANIM/MAT 0 


M /ANIM/NODA; | x 








= Radioss Engine File Tool 


GENERAL | ANIM | BC | DEL | DT | FUNCT | INTER | RBODY | misc | inv | veL | UNSUP | 


Scale Factor Minimum Time Step 
M /DT 0.5 0 


T Scale T Minimum 
[ /DTI/SHELL 


Initial TimeStep Maximum TimeStep 
[ /DTIX 


[ JDT/Keyword2 Card Counts 


¿Keyword? T Scale T Minimum 


[ /DT/Keyword?/Keyword3 Card Count= 


/Keyword? Keyword3 T Scale T Minimum 











c) 
图 20-34 it GENERAL, ANIM, DT 所 需 的 参数 CARD 
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RADIOSS 
EN ”理论 基础 与 工程 应 用 

(3) 单 击 Apply Close. 

(4) 在 HyperMesh XE3iE& B Analysis 页 面 下， 选择 Control-Cards， 本 例 中 需要 激活 的 控 
制 卡 片 如 图 20-35 所 示 。 


i iE mane TEE A Ps 





20-35 需要 激活 的 控制 卡片 


(5) 在 TileCARD 中 ， 输 入 分 析 的 名 称 为 EXPLOSION。 

(6) 在 MemoryReq 卡片 中 ， 输 入 NMOTS 为 40 000. 

(7) 激活 Spmd、IOFlagCard 和 AnalysisFlags 卡片 ， 并 保持 默认 设置 。 
(8) 在 ALE_CFD_SPH 卡片 中 ， 按 如 图 20-36 所 示 的 内 容 进行 参数 设置 。 


IALEIDONEA 
[ Gridvel, Alpha ] [ Grid'vel, Gamma] [Grivel Cw] [ Gridiv'el, Cy] 





.000 .— —  1080.000|]  —  »vw.on0] 0m.000 
p pr rdv. Mm] 
Tr 
厂 ALE Displacement reject | 
F ALE Grid Velocity .. eiut | 
[ ALE &prnng 
[^ 4LE, Eiendard 
[^ ALE Zero 
[^ 4LE CAA 
œ| Fr E sPHGLO 

















20-36 ALE CFD SPH 卡片 参数 设置 


输出 模型 并 提交 计算 








(1) 在 File Pius, Hu Export， 或 者 单 击 Export 按钮 ( A 标准 HyperMesh 界 
面 , 或 s HyperWorks DeskTop). 

(2) 指定 输出 目标 文件 夹 。 

(3) 在 name 文本 框 中 ， 输 入 explosion， 并 单 击 Save. 

(4) 在 输出 栏 的 下 部 ， 打 开 Export Options 面板 。 

(5) "Jt Merge starter and engine file. 

(6) Hid; Export， 完 成 模型 输出 。 

(7) 选择 Start 一 Prosgrams 一 Altair HyperWorks 11.0 一 人 了 RADIOSS 。 

(8) RADIOSS 完成 启动 后 ， 在 Input file 文本 框 中 ， 选 取 此 前 输出 的 explosion_0000.rad. 
文件 ， 如 图 20-37 所 示 。 


O HyperWorks Solver Run 





Input fle(s): CANTILEVER _O000.rad 


Options: -both 





g) * Running job 


20-37 ”选择 RADIOSS 文件 
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SPH 和 ALE 求解 流 固 耦 合 问题 
计算 完成 后 启动 HyperView， 碍 看 求解 结果 。 


20.4 ”本 章 小 结 





本 章 简要 地 介绍 了 SPH 和 ALE 方法 的 基本 概 您 ， 并 通过 3 个 典型 的 应 用 守 例 教程 示范 
了 捷 们 在 流 固 烛 合 方面 的 应 用 方法 。 其 中 ， 乌 撞 分 析 教 程 简化 目 一 个 真实 马 撞 分 析 案 例 ， 除 
SPH 乌 体 的 建 模 外 ， 整 个 乌 撞 的 分 析 流 程 和 涉及 的 多 层 复合 材料 建 模 也 值得 学 习 和 信和 鉴 。 而 
应 用 ALE 进行 流 固 和 灰 合 仿真 时 ， 需 要 使 用 双 相 材料 模型 LAW37 和 多 相 材 料 模 型 LAWSI, 
并 固体 定义 拉 格 明日 网 格 和 流体 ALE 网 格 之 间 的 炼 合 作用 《Interface Type 18)， 还 需要 特别 
注意 无 限 域 〈 无 反射 边界 ) 的 模拟 方法 。 
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$ 21% 
RADIOSS Block 隐 式 分 析 





RADIOSS Block 还 包 合 隐 式 时 间 积 分 格式 。 在 显 式 积分 格式 里 ， 速 度 和 和 位移 是 由 三 点 加 
速度 直接 积分 得 到 的 。 在 这 种 格式 下 ， 保 证 算法 稳定 性 的 原因 ， 是 由 于 积分 时 间 步 长 通常 很 
小 。 因 此， 对 于 持续 时 间 很 长 的 静态 或 缓慢 动态 问题 ， 需 要 非常 多 的 积分 循环 。 这 时 ， 可 以 
使 用 隐 式 时 间 积 分 格式 来 求解 替代 显 式 方法 。 可 以 证 明 的 是 ， 隐 式 时 间 积 分 算法 是 无 条 件 稳 
定 的 ， 因 而 可 以 使 用 相对 于 显 式 积 分 更 大 的 积分 步 长 。 但是， 对 于 隐 式 积分 格式 ， 需 要 计算 
每 个 载 何 步 中 每 个 迭代 步 的 总 体 了 刚度 息 阵 ， 并 需要 求解 总 体 平 衡 方程 ， 每 个 载 何 步 需 要 更 多 
计算 消耗 ， 并 对 计算 内 存 提 出 更 高 的 要 求 。 


本 草 重 点 知识 


21.1 RADIOSS Block 隐 式 功能 介绍 

21.2 ”激活 隐 式 分 析 

21.3” 隐 式 求解 器 

21.4 EHI 

21.5 ” 非 线 性 分 析 

21.6 RADIOSS Block 隐 式 分 析 Engine 文件 示例 
21.7 实例 教程 一 一 搭 接 接头 隐 式 非 线 性 分 析 实 例 
21.8 ZUM 


EHEJ 
RADIOSS Block Rt 
XT E SL ERTEM HERTE ZJB I mes Rb. EHE E RK AE T Ab fee Sub rf 4 D 
的 ， 所 有 的 物理 量 都 被 当做 癌 量 存储 ， 存 储 很 低 ， 需 要 积分 的 时 间 循 环 可 能 非常 多 ， 但 整体 
的 效率 是 好 的 。 隐 陈 方法 对 于 静态 问题 或 持续 时 间 很 长 的 问题 更 有 效 。 
最 佳 方案 融 是 同一 个 求解 句 同 时 有 显 式 和 隐 式 求解 功能 。 另 外 ， 在 RADIOSS Block 
里 ， 显 式 和 隐 陈 共用 的 内 力 计 算 格式 ， 这 样 两 种 不 同 的 积分 格式 可 以 无 颖 过 渡 和 转换 。 
而 ， 这 两 种 格式 可 以 在 多 状态 炮 合 的 分 析 中 使 用 ， 比 如 冲压 成 型 仿真 〈 显 式 格式 ) 后 进行 回 
弹 分 析 〔 隐 式 格式 )， 在 人 页 撞 仿 真 〈 显 式 格式 ) 前 先进 行 章 力 载 集 初 始 化 ( 隐 式 格式 )。 
尽管 隐 式 格式 是 无 条 件 稳定 的 ， 但 是 它 不 是 无 条 件 收 敛 的 〈 非 线性 情况 下 )。 它 比 显 式 
算法 稳健 性 甜 ， 为 得 到 收敛 的 结果 ， 可 能 用 户 需 要 更 多 的 调试 。 
本 章 将 介绍 RADIOSS Block 对 于 不 同 的 隐 式 问题 可 用 的 功能 ， 激 活 隐 式 分 析 的 关键 
字 ， 其 中 会 介绍 一 些 细节 使 读者 对 RADIOSS Block 功能 理解 得 更 清楚 ， 尤 其 是 如 何 选择 合 
适 的 求解 算法 和 如 何 减 少 非 线 性 分 析 的 控制 参数 ， 有 经 验 的 读者 可 以 直接 从 这 些 章节 开始 。 
最 后 给 出 典型 的 用 于 隐 式 求解 的 Engine 文件 实例 。 











21.1 RADIOSS Block 隐 式 功能 介绍 





RADIOSS Block 文 持 如 下 隐 式 分 析 类 型 。 

(1) 模型 检查 : 使 用 卡片 /IMPLICITCHECK。 

(2) 静态 或 准 静态 线性 分 析 。 

(3) 屈曲 模式 分 析 。 

(4) 静态 或 准 静态 非 线 性 分 析 。 

(5) 动力 非 线性 分 析 。 

(6) 模 态 分 析 〈 尽 管 RADIOSS Block 也 文 持 模 态 分 析 ， 但 是 推荐 使 用 RADIOSS Bulk 
求解 模 态 问题 )。 

需要 注意 的 是 ， 并 不 是 所 有 RADIOSS Block 格式 的 显 式 功能 都 可 以 用 于 隐 式 分 析 ， 本 
节 所 列 的 功能 都 是 RADIOSS Block 格式 隐 式 求解 可 用 的 功能 和 特性 。 


ATAN 


在 RADIOSS Block 隐 式 分 析 里 ， 单 元 公式 主要 用 在 两 个 计算 之 中 : 
(OD 决定 位 移 的 刚度 矩阵 ， 隐 式 可 用 的 单元 公式 如 表 21-1 所 示 。 如 果 使 用 了 其 他 类 型 
的 单元 公式 〈 不 在 表 中 的 单元 公式 )， 求 解 器 将 自动 使 用 带 星 号 CO 的 单元 公式 。 
表 21-1 隐 式 可 用 的 单元 公式 


| . Springs 
Shell 4n Shell 3n Solid 8n Solid 4n,10n Thick-shell 8n,6n (4,8.12,13) 


(2) 应 变 、 应 力 和 节点 力 ， 隐 式 和 显 式 共 用 代码 。 
Truss 单元 ， 监 测 体积 〈Type 3, R), EXA IE Shell 单元 〈Type 9, 10, 11) 也 
文 持 隐 式 求解 。 通 章 ， 除 了 一 些 特殊 的 二 阶段 元 〈 如 S16)， 所 有 的 单元 公式 都 不 存在 兼容 
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RADIOSS 

O 理论 基础 与 工程 应 用 

性 问题 。S20 (Solid 20 市 点 ) 单元 ， 正 交 各 同 异 性 Solid (Type6) Æ RADIOSS Block V11 
的 隐 式 分 析 里 也 是 支持 的 。 但 是 ， 推 荐 使 用 上 述 表格 里 的 单元 公式 ， 尤 其 是 非 线 性 隐 式 分 析 。 


2512| 材料 兼容 性 


事实 上 ，RADIOSS Block 在 隐 式 分 析 时 仅 使 用 材料 的 弹性 参数 构造 刚度 窍 阵 〈 对 于 非 线 
性 来 说 ， 构 造 雅 可 比 窍 阵 )， 这 对 于 当前 两 种 非 线性 求解 算法 是 足够 的 : 改进 的 牛顿 法 
(Modified Newton， 茶 些 情况 下 叫做 初始 应 力 法 ) 和 拟 牛 顿 法 〈Quasi-Newton，BFGS ) 。 
此 ，RADIOSS Block 隐 式 求解 不 存在 材料 鳞 容 性 问题 。 


运动 学 条 人 


下 列 运动 学 条 件 支 持 RADIOSS Block 隐 式 求解 : 

(1) 位 移 边 界 条 件 UBCS). 

(2) 强制 位 移 MIMPDISP)、 强 制 速度 YIMPVEL)〉 和 强制 加 速度 CIMPACC )。 
(3) 刚体 YRBODY )。 

(4) 绑 定 接触 (nterface Type 2) CPG AR. 

(5) 刚性 墙 (CRWALL )。 

(60 自 适 应 网 格 C/ADMESH )。 

CI) 线性 插值 约束 单元 VRBE3)。 


3 有 1.4 | 接触 


只 有 Interface Type 7, 10, 11 三 种 接触 类 型 可 以 在 RADIOSS Block 隐 式 求解 里 使 用 。 
但 是 Interface Type 7 里 的 某 些 选 项 是 不 能 用 于 隐 式 分 析 的 ， 如 Kur > 0, Igi, > 0, Ibc。 

接触 处 理 是 基于 鹿 函 数 方法 “使 用 虚拟 弹药 )， 接 触 刚度 在 刚度 矩阵 里 独立 存储 。 一 旦 
识 列 到 接触 ， 这 个 刚度 矩阵 的 信息 可 以 通过 定义 卡片 IMPL/PRINT/ANONLIN/ 由 求解 右 输 出 来 。 


4915) stu 

集中 载荷 (/CLOAD )、 压 力 载荷 (UPLOAD) 和 重力 载荷 (/GRAV ) ERI HT s 4 
析 ， 其 定义 方式 与 显 式 求解 一 样 。 为 了 提高 求解 的 收敛 性 ， 在 隐 式 非 线性 分 析 中 ， 最 好 冠 义 
时 间 历 程 型 的 载荷 。 在 某 些 情 况 下 ， 最 好 定义 随时 间 逐 渐 增 大 的 载荷 ， 而 不 是 强制 的 恒定 载 














荷 ， 即 使 是 恒定 的 重力 加 速度 和 强制 位 移 。 


21.2 Jo T 





激活 RADIOSS Block 隐 式 分 析 需 要 在 Engine 文件 里 定义 /IMP 相关 的 卡片 ， 除 了 /EIG 
卡片 是 需要 在 Starter 文件 里 定义 以 外 。 大 部 分 的 输出 控制 项 ， 隐 式 和 显 式 的 意义 是 一 样 的 。 
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RADIOSS Block 隐 式 分 析 
对 于 静态 问题 ， 也 用 到 时 间 步 。 这 个 时 间 步 长 不 是 物理 时 间 步 长 ， 仅 用 于 定义 位 移 和 载 和 谷 的 
增 量 ， 循 环 数 仅 表示 增 量 数目 。 

对 于 Engine 文件 ， 两 者 没有 太 大 的 差别 。 但 是 需要 注意 的 是 ， 打 印 输出 /PRINT 例如 
/PRINT/-1 将 打印 每 个 增 量 步 ) 和 一 些 输出 文件 的 频率 ， 因 为 在 隐 式 里 我 们 使 用 了 很 大 的 时 
IZ. 

注 : 在 本 节 后 文 里 以 星 写 (*) 标注 的 关键 字 卡 片 是 指 该 类 分 析 所 必需 的 卡片 。 


线性 分 析 


线性 分 析 使 用 的 基本 关键 字 有 以 下 几 个 。 

1. 线性 静态 

(1) */IMPLILINEAR: 静态 线性 计算 。 

(2) /IMPL/SOLVER/n: 线性 求解 方法 ，n 的 值 表 示 不 同 的 线性 方程 求解 器 。 

(3) /IMPL/PRINT/LINEAR/Nprint: 线性 分 析 的 打印 输出 频次 ， 主 要 用 于 迭代 求解 器 
(或 混合 求解 如 )。 当 使 用 直接 求解 堪 时 ， 将 打印 相对 残 产 。 

(4) /IMPL/LINEAR/INTER: 这 个 选项 允许 在 线性 分 析 中 考虑 接触 ， 通 过 使 用 简单 的 两 
步 线 性 的 方式 : 一 个 初始 的 线性 步 用 于 评估 接触 渗透 ， 在 后 续 的 第 二 个 线性 步 里 产生 接触 反 
作用 力 弹 赞 。 

2. 线性 准 静 态 

(1) */IMPL/QSTAT: 准 静 态 分 析 。 

(2) /«IMPL/QSTAT/DTSCAL: 增加 的 惯性 刚度 的 缩放 系数 ， 当 该 选项 与 [IMPL/LINEAR/ 
INTER 同时 使 用 时 ， 该 缩放 因子 将 作用 于 第 二 个 线性 迭代 步 。 

3. 欧 拉 屈 曲 

(1) *IMPL/BUCKL: by B E. 

(2) */IMPLILINEAR: 静态 线性 计算 。 

(3) /IMPL/BUCKL/I: 兰 索 士 法 提取 届 曲 模式 (卡片 参数 定义 同 RADIOSS Bulk 格 
式 ); /IMPL/BUCKIL/2: 重启 动 分 析 或 带 预 应 力 的 屈曲 ， 用 于 求解 预 应 力 状 态 的 真实 屈曲 模式 。 

当 分 析 类 型 为 屈曲 分 析 时 ， 结 果 动 画 文 件 CAnnnD 的 查看 方式 是 特殊 的 : 每 个 文件 包 
含 一 个 届 曲 模式 (而 对 应 的 临界 载 三 则 用 时 间 值 来 表示 )， 如 果 在 届 曲 计算 之 前 有 线性 计 
算 ， 则 前 两 个 结果 动画 文件 (*A001,*A002) 包含 的 是 线性 结构 计算 的 结果 ， 而 届 曲 模式 计 
算 结果 从 第 三 个 结果 动画 文件 〈*A003) 开始 。 


22| 非 线性 分 析 


在 隐 陈 非 线性 分 析 中 需要 使 用 欠 代 求解 ， 求 解 过 程 通 和 被 分 成 多 个 增 量 步 用 于 处 理 非 线 
性 ， 增 量 步 使 用 时 间 步 长 来 表示 。 在 每 个 增 量 步 内 ， 非 线性 求解 项 《牛顿 法 ) 将 基于 更 新 的 
几何 构 型 《大 位 移 、 大 应 变 ) 寻找 力 平 衡 。 
非 线性 分 析 需 要 定义 两 类 控制 参数 : 非 线 性 求解 器 类 型 〈 使 用 关键 字 /IMPL/NONLINn， 
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RADIOSS 
理论 基础 与 工程 应 用 
其 中 不 同 的 n 值 表示 不 同 的 求解 器 〉 和 步 长 (使 用 卡片 /IMPL/DT/n , /IMPL/DTINI 和 
/IMPL/DT/STOP) 
非 线 性 分 析 使 用 的 基本 关键 字 有 以 下 几 个 。 
(I) * /IMPL/NONLIN/m: 非 线 性 求解 方法 ，n 的 值 表示 不 同 的 非 线 性 方程 求解 器 。 
(2) /IMPL/SOLVER/n: 线性 求解 方法 ，n 的 值 表 示 不 同 的 线性 方程 求解 器 。 
(3) /VIMPLVPRINTNONLINNprint， 非 线性 分 析 迭 代 的 打印 输出 频次 。 
(4) * /IMPL/DT/n: 时 间 步 长 控制 ，n 值 表示 不 同 的 时 间 步 长 控制 方法 。 
(5) * /IMPL/DTINI: 初始 时 间 步 长 。 
(6) /IMPL/DT/STOP: 最 小 一 最 大 时 间 步 长 值 。 
(7) /IMPL/QSTAT: 准 静 态 分 析 。 
(8) /IMPL/SPRBACK: 回 弹 计算 。 


21.8 fax ES 





RADIOSS 隐 式 分 析 功 能 包含 的 隐 式 求解 器 有 两 种 : RER AR ARR 
解 堪 和 混合 求解 器 ) 和 非 线性 求解 器 《改进 的 牛顿 法 和 拟 牛 顿 法 )。 

线性 求解 句 可 以 在 线性 分 析 和 非 线性 分 析 两 种 类 型 中 使 用 ， 因 此 选择 合适 的 求解 句 是 非 
常 重 要 的 。 自 RADIOSS Block 的 隐 式 求解 功能 发 布 起 ，PCG (Preconditioned Conjugate 
Gradient, HANER PERE) 求解 右 就 已 经 包含 在 内 了 ， 从 HW 9.0 开始 ， 叉 增加 了 直接 求解 
器 。 默 认 的 求解 器 是 分 解 近似 反 演 预 处理 方 法 的 PCG 求解 器 (PCG with Factored 
Approximate Inverse Preconditioning Method)。 选 择 合适 的 求解 器 通 稍 依赖 求解 的 问题 模型 。 
一 般 地 ， 和 迭代 求解 占 适 合 状态 民 好 的 均匀 刚度 模型 (比如 ，solid 单元 模型 )， 而 对 于 均匀 刚 
度 病 态 模 型 的 计算 则 很 郧 中。 男 一 方面 ， 直 接 求 解 器 可 以 得 到 更 加 精确 的 结果 ， 并 对 质量 算 
阵 低 敏 感 ， 但 是 需要 更 多 的 内 存 存储 。 当 使 用 out-of-core 时 ， 直 接 求 解 占 的 计算 效率 将 
大 大 降低 。 

对 于 特定 的 问题 ， 如 果 不 能 确定 哪 种 求解 占 合 适 ， 在 内 存 没 有 诅 颂 的 情况 下 ， 建 议 首先 
答 试 直接 求解 器。 对 于 大 规模 的 模型 ， 比 如 整 车 分 析 模 型 ， 内 存 需求 可 能 不 满足 期 望 ， 这 时 
可 以 使 用 更 高 质量 预 处 理 算 子 的 PCG 方法 (在 关键 字 /IMPL/PREPAT/n 里 设 定 ， 比 如 n=2)。 
对 于 非 线 性 分 析 ， 可 以 在 进行 实际 的 分 析 之 前 先进 行 一 个 简单 的 线性 求解 以 比较 两 种 方法 ， 
这 样 做 可 能 是 值得 的 ， 两 者 的 结果 有 可 能 并 没有 太 大 差别 。 对 于 接触 刚度 目 由 上 度 远 低 于 总 目 
由 度 的 接触 仿真 中 ， 混 合 求解 句 有 更 好 的 效率 。 

同样 的 ， 非 线性 求解 右 的 选择 也 依赖 分 析 类 型 。 一 般 情况 下 ， 拟 牛顿 方法 更 适合 蜗 度 非 
线性 问题 ， 但 它 需 要 更 多 的 内 存 ， 每 次 迭代 需要 的 计算 成 本 也 更 大 。 





21.4 准 静 态 分 析 





进行 准 静态 分 析 CIMPL/QSTAT 时 )， 由 于 引入 了 惯性 和 矩阵， 刚度 矩阵 的 正定 性 得 到 加 
强 。 附 加 刚度 矩阵 是 质量 、 惯 量 和 时 间 步 长 的 函数 ， 时 则 步 长 越 小 ， 附 加 的 刚度 越 大 。 男 
外 ， 可 以 使 用 关键 字 /IMPL/QSTAT/DSCAL 对 这 个 附加 矩阵 定义 一 个 缩放 因子 (这 个 缩放 因 
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子 与 这 个 附加 矩阵 是 反比 关系 ， 与 时 间 步 长 一 样 )。 对 于 非 线性 分 析 ， 这 将 只 改变 收敛 速 

上 度 。 而 对 于 线性 分 析 ， 时 间 步 应 该 齐 慎 选择 : 时 间 步 不 能 太 小 ， 这 将 显著 改变 结果 ， 时 间 步 
也 不 能 太 大 ， 可 能 导致 矩阵 成 为 非 正 定 矩 阵 。 

对 于 模型 的 PART 主要 是 通过 接触 界面 进行 连接 的 模型 ， 旦 其 他 分 析 类 型 叉 不 奏效 时 ， 
使 用 准 静 态 分 析 是 合适 的 。 线 性 准 静 态 分 析 也 能 够 用 于 高 度 非 线性 《比如 显 式 分 析 ) 的 模型 
检查 ， 只 要 使 用 不 太 大 的 步 长 ， 无 论 模型 是 否 有 足够 的 约束 ， 总 是 能 够 得 到 一 个 结果 。 

如 前 文 提 到 ， 当 关键 字 /IMPL/QSTAT/DTSCAL 4I/IMPL/LINEAR/INTER (两 个 线性 
步 ) 一 起 使 用 时 ， 缩 放 因 子 将 仅 施 加 在 第 二 个 线性 步 里 。 通 过 选择 一 个 合理 的 缩放 因子 和 终 
止 时 间 ， 可 以 在 第 一 个 线性 步 里 获得 正确 的 接触 ， 并 使 得 最 后 一 步 的 误差 最 小 。 一 个 典型 的 
例子 就 是 含 假 人 整 车 模型 在 重力 下 的 应 力 初 始 化 ， 假 人 与 车 体 模 型 仅 通 过 接触 发 生 连 接 ， 可 
以 定义 一 个 很 小 的 终止 时 间 ， 这 样 在 第 一 个 线性 步 的 接触 搜索 过 程 里 所 有 的 PART SUA ZH 
大 位 移 上 友 生 ， 而 在 第 二 个 线性 步 里 使 用 一 个 大 的 准 静 态 缩放 因子 以 获得 静态 解 。 


21.5 非 线 性 分 析 


在 非 线 性 分 析 中 ， 当 单元 公式 与 刚度 年 阵 构建 和 内 力 计 算 《〈 与 显 式 求解 一 样 ) 不 同时 ， 
极 易 遇 到 收敛 问题 ， 尤 其 是 使 用 减 缩 积分 单元 公式 和 摄 动 沙漏 控制 时 。 同 时 ， 类 似 与 QEPH 
和 QBAT 类 型 Shell 单元 ，HA8、S8 和 HEPH 类 型 的 Solid 单元 ， 通 常 还 是 可 以 得 到 收敛 结 
果 。 当 然 ， 推 荐 直接 使 用 上 述 单 元 类 型 。 

如 前 所 述 ， RADIOSS Block 隐 式 求解 时 仅 使 用 材料 的 弹性 参数 用 于 生成 刚度 窍 阵 ， 这 
样 使 得 所 有 材料 类 型 都 可 以 用 于 隐 式 分 析 。 使 用 弹性 刚度 矩阵 的 另外 一 个 好 处 是 有 可 能 避免 
包含 弹 塑 性 材料 导致 的 收敛 问题 。 一 次 测试 的 例子 表明 ， 对 于 非 线 性 材料 的 计算 使 用 弹性 
刚度 和 矩阵 和 线性 搜索 能 够 得 到 非常 合理 的 结果 。 使 用 材料 弹性 部 分 属性 的 例外 是 弹 繁 单 元 不 
与 任何 材料 发 生 关 联 。 对 于 隐 式 非 线 性 分 析 里 使 用 了 非 线 性 特性 的 弹 咎 ， 将 计算 其 初始 切线 
刚度 和 矩阵， 但 是 为 了 避免 非 线 性 分 析 的 收敛 问题 ， 弹 性 刚度 矩阵 将 仍然 使 用 弹 塑 性 
(H>0)。 如 果 弹 媳 单 元 被 用 于 线性 分 析 ， 且 其 刚度 特性 被 定义 为 非 线 性 行为 ， 则 线性 刚度 将 
从 其 非 线 性 特性 曲线 的 第 一 点 (除了 点 (0，0)) 求 得 。 

收 化 问题 是 非 线 性 分 析 最 常 遇 到 的 ， 影 响 收敛 的 根源 大 部 分 在 于 控制 参数 。 事 实 上 ， 这 
些 参数 一 般 都 是 与 具体 问题 相关 的 ， 并 诀 定 了 模型 的 求解 能 否 收 伺 ， 而 且 最 佳 的 控制 参数 值 
往往 是 求解 精度 和 效率 的 折 中 。 

首次 按 需 要 定义 控制 隐 式 求解 堪 的 参数 ， 卡 请 如 下 : 

/IMPL/NONLIN/n 
LA Fa Tol 

其 中 , n 值 表示 选用 的 求解 费 : n-l 是 改进 的 牛顿 法 ，n=2 是 拟 牛 顿 法 (BFGS); LA 
是 重组 刚度 定 阵 最 大 迭 代 次 数 ， 对 于 迭代 求解 器 建议 取 3， 对 于 直接 求解 器 或 混合 求解 器 建 
议 取 6; ha 是 求解 结束 准则 ，1 为 相对 残余 能 量 ，2 为 相对 残余 力 ; TOL 是 容 差 ， 相 对 参与 
量 〈 参 与 量 除 以 参考 值 ) 等 于 或 小 于 这 个 容 差 ， 则 认为 迭代 收敛 。 参 考 值 在 零 和 迭代 时 计算 ， 
并 被 打印 到 输出 信息 里 。 更 新 刚度 矩阵 的 主要 意义 在 于 几何 构 形 的 更 新 〈 对 于 非 线性 的 材料 
使 用 了 弹性 参数 )， 因 此 ， 根 据 位 移 增 量 的 大 小 ， 使 用 一 个 较 小 的 LA 值 会 是 收敛 速度 加 
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快 ， 但 是 这 将 增加 重组 刚度 矩阵 的 计算 消耗 ， 尤 其 是 使 用 直接 求解 时 。 通 常 使 用 力 准 则 〈 默 
认 设 置 ) 会 得 到 较 好 的 结果 ， 能 量 准则 可 能 收敛 得 更 容易 一 一 适用 于 单调 递增 载荷 下 弹 塑 性 
材料 的 模拟 。 

其 次 ， 需 要 使 用 关键 字 /IMPL/DT/hm 和 /IMPL/DTINI 定义 时 间 步 长 控制 。 

如 果 没 有 定义 时 间 步 长 控制 方法 ， 非 线性 分 析 中 将 使 用 恒定 的 时 间 步 长 进行 计算 ， 但 不 
推荐 这 样 做 。 为 了 有 效 管 理 时 间 步 长 ， 有 两 个 自动 控制 方法 可 选 (n=1，2)。 第 一 种 方法 是 
线性 搜索 方法 ， 仪 根据 收敛 迭代 次 数控 制 ， 第 三 种 方法 是 弧 长 法 ， 类 似 位 移 控制 方法 。 一 般 
推荐 使 用 第 三 种 方法 。 当 使 用 自动 时 间 步 长 控制 时 ， 在 每 一 时 间 步 (循环 )，RADIOSS 求解 
器 将 根据 输入 的 缩放 因子 自动 调整 时 间 步 长 。 如 果 该 迭代 发 散 ，RADIOSS 将 缩减 时 间 步 长 
进行 重新 迭代 。 默 认 的 缩放 因子 是 0.67( 减 小 因子 ) 和 1.1〈 增 大 因子 )。 使 用 接近 为 1 的 最 
大 增 大 因子 ， 比 如 1.01， 可 能 会 使 某 些 困难 的 分 析 〈 如 屈曲 ) 更 容易 收敛 。 

关键 字 /IMPL/DTINI 所 确定 的 初始 时 间 步 长 大 致 反映 出 了 问题 的 求解 步 数 ， 通 名 对 于 非 
线性 模拟 ， 需 要 有 足够 数量 C1000 的 时 间 步 : 几何 非 线性 或 接触 非 线性 使 用 较 小 的 时 间 步 
更 容易 收敛 ， 某 些 材料 行为 ， 尤 其 是 与 路 径 相 关 的 材料 行为 ， 需 要 很 小 的 时 间 步 进行 精 
确 积 分 。 

关键 字 /IMPL/DT/STOP 对 于 控制 总 的 求解 时 间 和 效率 非常 有 用 ，DT_min 参数 确定 了 计 
算 所 容忍 的 最 小 时 间 步 长 ， 一 旦 时 间 步 长 小 于 该 值 ， 计 算 将 被 停止 。DT_max 确定 了 最 大 时 
间 步 长 ， 一 旦 时 间 步 长 到 达 该 值 ， 计 算 不 会 停止 ， 但 这 个 选项 对 于 高 度 非 线 性 的 问题 的 模拟 
有 用 ， 同 时 还 可 以 控制 必要 的 输出 间隔 。 

重启 动 分 析 在 隐 式 求解 里 也 是 允许 的 ， 此 时 可 以 定义 不 同 参数 以 达到 相应 的 收敛 策略 。 























21.6 RADIOSS Block 隐 式 分 析 Engine 文件 示例 





本 节 给 出 两 个 隐 陈 分 析 使 用 的 典型 Engine 文件 。 
线性 静态 分 析 如 下 : 


# RADIOSS ENGINE 
/TITLE 

Implicit linear computation 
/RUN/ROOTNAME/I 
1.01 

/VERS/S1 

/TFILE 

0.001 

/PROC/1 

/PRINT/-1 

/ANIM/DT 

0. 1. 
/ANIM/VECT/DIP 
/ANIM/MASS 
/ANIM/ELEM/VONM 
/MON/ON 
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# Linear solver method(PCG): 
/IMPL/SOLVER/I 

# Iprec It. max Itol Tol 
5030.0 
/IMPL/PRINT/LINEAR/-100 


非 线性 静态 分 析 如 下 : 


# RADIOSS ENGINE 
/TITLE 

Implicit computation 
/RUN/ROOTNAME/I 
1 

/VERS/90 

/TFILE 

0.001 

/PROC/I 

/ANIM/DT 

0. 0.1 
/ANIM/VECT/VEL 
/ANIM/MASS 
/ANIM/ELEM/VONM 
/MON/ON 

/PRINT/-1 


# Static nonlinear computation(modified Newton method): 
/IMPL/NONLIN/1 

# L altol Tol 

5 1 0.001 

# Printout frequency for nonlinear computation: 
/IMPL/PRINT/NONIJ-1 

# Linear solver method(DIRECT BCS): 
/IMPL/SOLVER/3 


# Initial timestep: 

/IMPL/DTINI 

0.01 

# Min-max values for timestep: 
/IMPL/DT/STOP 

# Dt min Dt max 

1e-05 0.05 

# Timestep control method 2(arc-length + line-search): 
/IMPL/DT/2 

# It wL arcL dtn Scal dtn Scal dtp max 
6 0 20 0.8 1.05 
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21.7 ”实例 教程 一 一 搭 接 接头 隐 陈 非 线性 分 析 实 例 





本 教程 的 目的 是 学 习 使 用 RADIOSS Block 模块 进行 隐 式 接触 非 线性 分 机 ， 涉 及 非 线性 
材料 、 接 触 卡 亡 以 及 隐 却 求解 控制 卡片 的 编辑 。 基 本 模型 是 一 个 挫 接 接头 ， 为 减少 计算 量 ， 
模型 只 取 对 称 结构 的 一 半 进 行 分 机 ， 如 图 21-1 所 示 。 





N 
LLLA 
B 
B 
B 
i 
T | 


21-1 搭 接 接头 模型 


本 教程 中 包含 以 下 内 容 的 学 习 : 

(1) 非 线 性 材料 的 创建 。 

(2) 接触 的 定义 。 

(3) 非 线性 隐 式 控制 卡片 的 创建 。 

(4) 计算 结果 的 查看 。 r*- Eu 
STEP File selection -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
"UNE 导入 风格 File type: [RADIDSS [Block] < 


File: 








nt. finaltestMlapjoint Final 0000.rad 
(1) 打开 HyperMesh， 并 选择 User profile 


为 RADIOSS Block100， 单 击 OK. 


* Import options — 


(2) 单 击 Import 124 ^e , 在 Import 面板 下 mem | Close | 
选择 “导入 FE RA” AM, wE 21-2 
Io. 图 21-2 导入 FE 模型 


(3) 单 击 “ 打 开 文 件 ” 按 钮 图 ， 在 相应 的 目录 路 径 xinstall_directory>/tutorialMhwsolvers/ 
RADIOSS/ 下， 选择 模型 文件 lapjoint_final_0000.rad， 单 击 Ipmort. 


STEP 
创建 弹 塑 性 材料 


CI) 单 击 采 单 XYplots 一 curve _ edit， 打开 曲 线 编辑 面板 ， 单 击 右 下 角 的 NEW 按 

钮 ， 增 加 一 条 新 的 曲线 ， 输 入 曲线 的 名 称 为 Aluminum， 并 单 击 Proceed， 返 回 曲 线 编 
AH ER e 
504 


RADIOSS Block 隐 式 分 析 
(2) 单 击 曲线 编辑 器 左边 数据 输入 区 ， 并 分 别 在 X. Y 相应 的 部 分 输入 如 图 21-3 所 示 
的 数据 ， 定 义 aluminum 材料 曲线 。 


X Y 
00 350.0 
0.002 376.5 
0.005 381.98 
0.008) 403.1 
Dott 412.36 
0015 422.87 
0025| 444.17 
0.035| 461.5 
0.07! 507.9 
0.15] 581.5 
0.25| 649.17 
0.35] 704.22 
0.45. 751.85 
0.5. 773.68 
0.55 794.4 
0.6| 814.28 


21-3 8 X RI Y 对 应 的 数据 


(35 输入 完毕 后 单 击 左 下 角 的 Updata， 更 新 数据 ， 在 曲线 显示 区 会 看 到 创建 的 曲 
线 ， 如 图 21-4 所 示 。 


























am aie EJ ] els zz [T 
am "am aperuit 
到 Ia — wak — | Lem [E = 
c 图 P Dopey me l= >] Mar p “| | ye fe | Pain [7 “| | T ms 
sad ime =) ever | EMT B. .-- 
Lal 厂 Tki = [3 z pee i =] n D =] bawe [i =] 


图 21-4 更 新 数据 曲线 


(4) 重复 上 述 步骤 d) — 03)， 创 建材 料 titanium 的 材料 曲线 。 

(5) 曲线 创建 完毕 后 如 图 21-5 所 示 。 

(6) 在 Model 选项 卡 中 ， 用 鼠标 右键 单 击 create 一 material， 弹 出 材料 创建 窗口 ， 选 
择 如 图 21-6 所 示 的 材料 类 型 以 及 卡片 ， 并 勾 选 card edit material upon creation, Ji 


Create 。 
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Tamta [rt EI Er f =] 
Lina sipin iv — 9] [7 frie ire 


mim] 


$i 


x 
0.0 307.0 
D.DD1 q34.85 
0.002 344 28 
0.005 361.77 
0.00g gra rd 
0.011 39328 
0.015 33383 
0.025 1014.7 
0.03 1023.3 
[rn 10i 1 
0.1 1089.8 
0.14 1123.0 
0.2 1154.3 
0.3 1212.8 
a) 





一 =] Paion |3 =|| e [im | Puck [7 “| | 厂 ntn 
P =l Dinie [i =] | tar PB | Gre [2 =] 
b) 


21-5 创建 tiatanium 的 数据 曲线 


| Create material 





Type: 


Name: 


[ Same as 


Card image: 
Color: 


[ELASTO-PLASTIC * | 
| aluminun 


| alu + 
[v36 PLAS TAB 7 | 
- 


[v Card edit material upon creation 
[v Close dialog upon creation 
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Create 


Cancel | 


21-6 创建 材料 
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CI) 在 弹出 的 卡片 编辑 器 中 输入 如 图 21-7 所 示 的 材料 信息 。 


[ Pho. Initial ] 
| | — 1.200e-09 
[E] [nu] [EPS max] [EPS t1] 
| 71700.000| 0.330 
[N func] [Fsmooth ] [C hard] [ Fcut] [ Epsilon F ] 
1 0 0.00 


21-7 输入 材料 信息 
(8) 单 击 左边 的 下 拉 箭 头 ， 单 击 Lund 按钮 两 次 ， 选 择 前 面 创建 的 材料 曲线 函数 


aluminum， 再 单 击 return. 
(9) 重复 上 述 步 骤 (60 ~ (8)， 创 建材 料 titanium， 材 料 相 应 参数 如 图 21-8 所 示 ， 并 
Æ und 中 选择 曲线 titanium 。 





[ Pho Initial ] 
| 1.200e-09 
[E] [nu] [EPS max] [EPS t1] 
|. — | 71700.000| 0.330 
[M func] [Fsmoath ] [C hard ] [ Fcut ] [ Epsilon F ] 
1 | 0 | 0.000 


21-8 输入 titanium 的 材料 参数 


STEP 


UM 创建 属性 








(1) Æ Model 选项 卡 中 ， 用 鼠标 右键 单 击 create 一 pfoperty， 弹 出 材料 创建 窗口 ， 选 
择 如 图 21-9 所 示 的 材料 类 型 以 及 卡片 ， 并 勾 选 card edit material upon creation， 单 击 


Create 。 


$ Create property 






Property | 


i Mou v 
Name: [ASSEMBLY_RIVET-BOT_PALTE - 
[ Samea: [ASSEMBLY_RIVET-1_RIVET * | 
Card image: [Pi souo — .— 3 jJ 


E Bear echon | uw | 
Calor: E 


























Iv Card edit property upon creation 
[v Close dialog upon creation 


Cancel | 
图 21-9 创建 属性 
(2) 在 弹出 的 卡片 编辑 器 中 输入 如 图 21-10 所 示 的 材料 信息 ， 单 击 return。 
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EN 0515s 
ASSEMBLY FLATE-BOT. FLATE 
[ISOLID ] [lsmstr] [IEpre ] 
14 4 2 | 


Enter Number of integration points along r 
[i] [j] (k) [irot] 
BHE 


.s & t Directions: (i. ].k) 


21-10 输入 材料 信息 


(3) 与 步骤 (2) 相同 ， 创 建 与 ASSEMBLY_PLATE-BOT_PLATE 相同 的 Property: 
ASSEMBLY PLATE-TOP PLATE. 


(4) 与 步骤 (30 相同 ， 创 建 属性 ASSEMBLY RIVET-1 RIVET， 其 卡片 信息 如 图 21-11 
所 示 ， 单 击 return. 


ASGSGEMBL'Y RIYET-1.HRIVET 


[ISOLID ] [lsmstr] [lcpre ] [I rot] 
24 4 e | 


[qa] [qb] [h] 


21-11 卡片 的 信息 





STEP 


IES 更 新 Component 属性 与 材料 





d) 单 击 工具 栏 中 的 component 按钮 已 ， 并 选择 updata 面板 。 单 击 | comps |， 
并 选择 ASSEMBLY_PLATE-BOT_PLAIE， 单 击 card image=， 选 择 part; "it property=， 选 


择 ASSEMBLY PLATE-BOT PLATE; Ji materialc, i4 aluminum， 如 图 21-12 所 示 ， 单 
iti update. 


(C create comps I4 | 


(* update L] color | 
C assign T card image = Part 
T property = 


AOoSGEMBLY PLATE-BOT, PLATE 











create prop 
card image= — F14 SOLID create mat 
$| material = [aluminum >> reset | 
cardimage = M35 PLAS TAB |. retum 





21-12. 更 新 Part 材料 属性 


(20 使 用 同样 的 方法 更 新 ASSEMBLY_PLATE-TOP_PLATE 属性 与 材料 ， 如 图 21-13 所 示 。 


C create comps «| 


(* update E color 
(C assign - card image = Part 
T property = ASSEMBLY 


card image= — F14 SOLID 
+| material = [aluminum 
card image = M3b PLAS TAB 





.PDLAIE-lOP. PLATE 





21-13. 更 新 Part 材料 属性 


(35 使 用 同样 的 方法 更 新 ASSEMBLY. RIVET-1. RIVET 属性 与 材料 ， 如 图 21-14 所 示 。 
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(^ create comps «| [| update 
(* update B color  update/ed 
(^ assign 






Fart 
ASSEMBLY RIVET-1 RIVET 
card image=  F14 SOLID 


e| material = [Titanium 


card image = M3b PLAS TAB 


STEP 
创建 Load Collector 


(1) 选择 Analysis 面板 ， 并 进入 Entity Sets 面板 ， 在 name= 中 输入 ASSEMBLY FIX, 
card image 选择 GRNOD， 其 余 参 数 设置 如 图 21-15 所 示 。 











21-14 更 新 Part 材料 属性 





[ formula 





21-15 进入 Entity Sets 面板 


(2) 选择 如 图 21-16 所 示 中 的 节点 创建 节点 集合 ， 单 击 Create. 
(3) 用 上 述 方法 ， 创 建 节点 集合 ASSEMBLY PULL， 节 点 选择 如 图 21-17 所 示 的 节点 。 





图 21-16 选择 节点 创建 节点 集合 图 21-17 创建 节点 集合 


(D 用 上 述 方法 ， 创 建 节点 集合 ASSEMBLY_SYMM， 节 点 选择 如 图 21-18 所 示 的 节点 。 

(50 用 上 述 方法 ， 创 建 节点 集合 ASSEMBLY_CORNER， 选 择 如 图 21-19 所 示 的 节点 。 

(6) Æ Model 选项 卡 中 ， 用 鼠标 右键 单 击 create 一 Load Collector， 弹 出 LoadCollector 创 
建 窗口 ， 输 入 如 图 21-20 所 示 的 信息 ， 并 勾 选 card edit material upon creation， 单 击 Create 后 
编辑 卡 厂 。 

(7) 单 击 Gmod_id， 选 择 前 面 创建 的 节点 集合 ASSEMBLY_FIX， 注 意义 选 自由 度 约 束 
选项 Translation Vx， 如 图 21-21 所 示 。 

(8) 用 上 述 方法 ， 分 别 对 节点 集合 ASSEMBLY SYMM 和 ASSEMBLY CORNER 创建 
Load Collector 一 一 SYMM 和 CORNER， 卡 片 信 息 如 图 21-22 所 示 。 
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图 21-18 创建 节点 集合 图 21-19 创建 节点 集合 


Create Load Collector II 


Mame: [rs q k 
r i BCS) 1 
 Samear [Fis - 
| E HE 
Card image: [ECS Colecto - | 1L Hire 1] 





-— 


[v Card edit losdcollector upon creation 








E [ GeHodeBox 
User Comments 
[v Close dialog upon creation T| —— HédednMenuExpen | 
[ ALE BCS aphon 
[ RADéO85 COMMEHT, FLAG 


FF Transation Vx 
~| I Transition Wy 





21-21 J Translation Vx 





BCSI 2 


S 'Y MM 
| 14 1d j nskew] Gmod id | 
010 000 13 





User Comments 
* | Hide In Menu/Export | 

| T AEBS option 

[ RADIOSS COMMENT, FLAG 

[ Translation Vx 


Iw Translation Vy 
Ej [ Translation Vz 





4| User Comments ject | 
hd | Hide In Menu/Export | . default - 
aj [ ALE BCS option 
[ RADIOSS COMMENT. FLAG 
[ Translation, Vx 


[ Translation My 
~| Iv Translation Vz 


21-22 创建 节点 集合 
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创建 强制 位 移 





(1) E] STEPO2 中 创建 材料 曲线 相同 ， 在 Curve Editor 中 单 击 NEW 增加 一 条 新 曲线 ， 
曲线 名 称 为 IMPDISP， 曲 线 点 信息 如 图 21-23 所 示 。 












c 转 P Dipi 
Seba [om =] Eee[ 7] 
Une tpe [S93 -.- 7] I7 Thick ire 


uae | 







21-23 创建 曲线 


(2) 在 Model 选项 卡 中 ， 用 鼠标 右键 单 击 create 一 Load Collector， 弹 出 Create LoadCollector 
创建 窗口 ， 信 息 输 入 如 图 21-24 所 示 。 


$ Create Load Collector SEN 


Mame: I PULL 


[ Same ar [CORNER - | 


Cardimage — |IMPDISP. Collector 


Color: g 


[v Card edit loadcollector upon creation 
[v Close dialog upon creation 


Ca om | 


21-24 创建 Load Collector 





(3) 在 卡片 编辑 中 输入 如 图 21-25 所 示 的 信息 ， 其 中 lfunct 为 前 面 创 建 的 位 移 曲 线 ， 
Gmod id 为 前 面 创建 的 节点 集合 ASSEMBLY PULL, i return. 
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4 >| 
al. 
FULL 
[Ifunct ] | DIR [lskew ] [lsensor ] [Gmaod_id] 
3 X | 12 
[ scale x] [ scale y] [ Tstart ] [ Tstop ] 
了 | 
[ GRNodeBox reject 


User Comments default 


T | Hide In Menu/Export | 


| RADIOSS COMMENT, FLAG 


21-25 输入 参数 


STEP 
eli 


(1) 进入 Analysis 面板 ， 选 择 Entity Sets 面板 ， 在 name= 中 输入 GrnodPartForlInter- 
faceld 5, Card image 选择 GROND， 如 图 21-26 所 示 ， 选 择 模型 中 所 有 节点 后 ， 单 击 
create, 





[GrnodPartFo 
[| GRNOD 


non-ordered 
nodes I4 






[ formula 


21-26 创建 接触 


(2) 在 name= 中 输入 SurfPartForInterfaceld 5, Card image 选择 SURF_EXT， 如 图 21-27 
所 示 ， 单 击 comps， 选 择 所 有 的 components， 单 击 select， 单 击 create， 再 单 击 return. 


[SurfPartFor 
[SURF EXT 


non-arderecd 







name - 
card image 
settypge:. Y 






comps 





[ formula 


 retum | 


21-27 创建 SURF_EXT 


(3) 进入 interface 面板 ， 选 择 create， 在 name= 中 输入 Type7， 单 击 type=， 选 择 
TYPE7， 如 图 21-28 所 示 。 


(* create name - [Tvpe? | create 
C update pe = poio create/edit 
C add creation method: 

C card image ~| card image = TYPE? 


B] interíace color | 


21-28 创建 Type 7 的 interface 
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(4) 单 击 create/edit， 进 入 卡片 编辑 ， 如 图 21-29 所 示 。 


4 

hT ype? 

[Ist] [Ltha] [igap] [ Multimp ] [lbag] [Idel] 
0 0 


B 15 15 
[ Gap. Scale ] [Gap max] 





[STMIN] [STMAX] 


m 






User Comments 
| Hide In Meny Export | 


厂 RADIDSS_COMMENT_FLAG 
[ Deactivate X BC 
[^ Deactivate '' BC 
[^ Deactivate Z BC 


图 21-29 Type 7 的 卡片 编辑 界面 
(5) 单 击 lstt， 选 择 0; 单 击 L the， 和 选择 0， 单 击 左边 的 下 拉 箭 头 ， 单 击 FRIC 5 
GAPmin， 并 输入 如 图 21-30 所 示 的 数据 。 
4 





[iiie] [ Kfiltr ] [Xfreq] [ form ] 
21-30 输入 参数 


(6) 单 击 lfrice， 选 择 0， 单 击 lform， 选 择 2， 单 击 return。 

(7) 单 击 add， 进 入 add 面板 ， 并 选择 master 5 slave 类 型 都 是 sets， 如 图 21-31 所 示 。 
(C create 
(C update 


© add 
C card image 





slave: 
T sets sets | I4 | edit | 
21-31 进入 add 面板 


(8) FÉ master 所 属 的 sets， 选 择 前 面 创建 的 节点 集合 SurfPartForInterfaceld 5， 单 击 后 
Aize update |A RAAR A ETEA; r slave 后 面 的 sets， 并 选择 前 面 创建 的 节点 
集合 GrnodPartForInterfaceld_5， 单 击 后 面 的 按钮 . o wedete | 对 接触 对 的 从 节点 进行 更 新 。 

(9) Hil eie 按钮 ， 可 以 查看 创建 的 接触 ， 如 图 21-32 所 示 。 





21-32. TRI SEI BERE 
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STEP 


UE 创 建 求解 控制 文件 (Engine File) 


(1) 两 种 方式 进入 RADIOSS Engine: 
1) 进入 analysis 面板 ， 单 击 RADIOSS 按钮 ， 进 入 RADIOSS 求解 面板 ， 如 图 21-33 所 
ao ARATA sse" ft neie |. 


ft input file: ««nt final/test/lapjoint final 0000.rad save as... | Radioss | 





export options: run options: run number: Hyperview | 
x| all | - | analysis | T | 1 | 


engine file | 
[ include connectors options: | 


21-33 进入 analysis 面板 


2) 进入 Utility 面板 ， 选 择 Engine File. 
(2) 以 上 述 两 种 方式 中 的 任意 一 种 ， 进 入 Engine File 编写 窗口 ， 如 网 21-34 所 示 。 
(3) 在 GENERAL 面板 下 输入 相应 的 信息 ， 如 图 21-35 所 示 。 


M Raidsrs Engin File Topl E Radiosrs Engine File Tool 
GENERAL | AN | Bc | oer | or | Funct | iren | peoo | mise | mv | ver | wnsue | | GENERAL | anim | ec | oer | or | runcr | mmen | Hoor | wsc | iv | ven | umsue | 
JTITLE MITLE [sp pori 


Bun Hone Aan Humba — "Restat Leter JT Siop Fun Nae FRunMumbe — (Pea Letter /T Siop 
RUN Ü JAUN lapri 1 1.0001 


NERS Humber 
NERS 


F^ ame T A [D ORTH 厂 RANT [ PROC T ORRE T TOP T AALE 三 ETFRE [ 品 TFILE 「 LL R PARTH W PRINT [ 下 ROC [ MALE [ TOP E /TALE | ASATFILE 


P erm | 
/PARITH [ors 4 
FH Para 
JPRINT J 
A Ta hes ory 
FITALE e 


于 
nb | mm | un | 
cas | 

















21-34 Engine File 编写 窗口 21-35 GENERAL 面板 填写 相应 信息 


(4) Æ ANM 面板 下 输入 相应 的 信息 ， 如 图 21-36 所 示 。 

(5) 在 MISC 面板 下 色 选 /”MOD， 并 选择 ON， 如 图 21-37 所 示 。 
(6) 在 UNSUP 面板 下 输入 隐 式 计算 控制 信息 ， 如 图 21-38 所 示 。 
(7) 单 击 Apply， 单 击 Close. 


STEP 


o9 求解 计算 






(1) 进入 Analysis 面板 ， 单 击 RADIOSS， 进 入 RADIOSS 求解 面板 ， 如 图 21-39 所 示 。 
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Fadioss Engine File Tool [ i | Rad1iore Engine File Tool AE 图 


oel | or | runcr | mmer | REOOY | mise | mm | ver | uns GENERAL | anm | ec | peL | or | fumet | mmen | nenpv | mise | mre | ver | usur | 


[^ MAD'THÜ/AOH 


Land count |2 E JAMIMUBFRSCK/TEMS Kad  Cadowuni |! 
: 2 TU M Unit 


E: RESS r | 
m 


T^ ANa ORAL 


[^ /ANIM/SHELL/TENS/Key34 — Card court |3 F GAHIMAECT Aon 


puc 一 | TAREREL s 
CONT [^ A&ERELA Card Court | 
DISP L Fonds x 
- FINT EE 
| 
一 一 | 


F^ 品 MIMUACOHP 


[^ /ANIM/AZIP 
T JANIM/MAT 


[^ JAMIM/MASS Be PAMIMUDT aj * [v] 
[ /AMIM/KEEFD 























r ANIM ocA] 2 





21-36 在 ANIM 面板 中 输入 相应 的 信息 21-37 在 MISC 面板 中 输入 相应 的 信息 


Radioss Engine File Tool (- fex) 
| GENERAL | ANIH | Bc | DEL | DT | FUNCT | INTER | ReooY | Misc | iniv | veL | UNSUP | 
Linsupported Cards 
FZIHPL/PRIHT/HOHLIH/-1 


| /1MPL/NONLIN/2 
5 2 0.61 


/IHPL/SOLUER/3 
li 3 


|, * INITIAL TIMESTEP: 
| /IHPL/DTIHI 
8.81 


/Z/IHPL/DT/STUP 
1E-5 g.g 


/ZTHMPL/DT/?2 
b] ü 





21-38 在 UNSUP 面板 中 输入 相应 的 信息 





cC inpute: |««t*. final/final/lapjaint final, ü0000.rad Seve a5... 


(* block/fix 
export options: run options: run number. 


» | all | x| analysis | $ | 1 | 





[ include connectors options: | Ceum] 
21-39 进入 RADIOSS 求解 面板 
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(2) Hi Save as， 将 文件 保存 到 相应 的 目录 下 ， 注 意 文件 名 称 后 面 必 须 是 _0000.rad。 
(3) 单 击 RADIOSS， 递 交 计 算 。 
(40 在 计算 前 首先 对 模型 进行 检查 ， 检 查 通 过 后 再 进入 求解 程序 。 计 算 结束 后 DOS fü 





口中 会 出 现 NORMAL TERMINATION, EAEN. 


STEP 


UM 查看 计算 结果 





(1) 求解 结束 后 ， 单 击 RADIOSS 面板 下 的 HyperView 44i Hyeeiview ], HyperView 


自动 导入 计算 得 到 的 结果 如 图 21-40 所 示 。 
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图 21-40 查看 结果 
(2) 单 击 Counter 按钮 加 ， 查 看 各 个 结果 的 应 力 云图 ， 此 处 以 查看 接触 力 (Contact 
force) 为 例 ， 将 面板 内 信息 设置 如 图 21-41 所 示 ， 单 击 Apply， 结 果 如 图 21-42 所 示 。 


Result type: il Selection: Averaging method: 
[Contact Forces) | T Components I4 [None — | 
Mag v] Resolvedin [ vaisionc | 10 (9 
Entity with layers: [| | [Analysis System | Envelope trace plot: 

[^ use comer data System H None D^ 


[ Use tracking system 
Apply | 


21-41 面板 设置 


Contour Plot 
Contact Forces(Mag) 
Analysis system 


b B/3E-MZ 
Io 
5.345E MY? 
— 4 E 
——3B1BE-40? 
—3 055E 4 
g2 21E? 
1.527E 402 





T BEH 
0 Do0E -+00 


H 

Max = b 873E «T? 
Hode 5 

Min = D ODOE «0 
Mode 534 


21-42 结果 云图 





RADIOSS Block 隐 式 分 析 


21.8 ”本 章 小 结 





本 章 介 绍 了 RADIOSS Block 隐 式 分 析 的 基本 功能 、 隐 式 求解 姻 ， 以 及 如 何 油 活 隐 式 求 
解 。 对 于 准 静 态 分 析 和 非 线性 问题 进行 了 展开 介绍 ， 对 如 何 选 择 求解 器 以 及 各 控制 参数 音义 
进行 了 解释 ， 并 给 出 了 典型 的 用 于 隐 式 求解 的 Engine 文件 示例 。 本 章 的 实例 教程 涉及 非 
线性 材料 和 接触 问题 ， 这 些 设置 可 以 被 读者 借鉴 到 实际 问题 中 。 
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CAD/CAM/CAE 工程 应 用 从 书 
打造 CAD 图 书 领域 的 “中 国 制造 ” 


MPRE 


e 历久 弥 新 : 为 啊 应 国家 “两 化 融合 ”的 号 召 ， 机 工 社 历经 十 年 倾 力 打 造 本 系列 从 
书 ， 从 书 每 年 重印 率 达 90%、 改 版 率 达 50%， 己 成 为 国内 CAD 图 书 领域 的 最 经 典 套 
系 之 一 。 

e 专业 实用 : 丛书 内 容 涉及 机 械 设计 、 有 限 元 分 析 、 制 造 技术 应 用 、 流 场 分 析 、 建 筑 
施工 图 、 室 内 装 江 图 、 水 暧 电 布 线 图 和 建筑 总 图 等 ， 可 以 快速 有 效 地 帮助 读者 解决 
实际 工程 问题 。 

e 品种 丰富 : 本 从 书目 前 动 销 品种 近 200 种 ， 产 品 包含 了 CAX 领域 全 部 主流 应 用 软件 
和 应 用 领域 ,包括 AutoCAD, UG, Pro/E, MATLAB, SolidWorks, HyperWorks, 
ANSYS, Mastercam, Inventor 等 。 

e 经 典 畅 销 : 经 典 畅 销 书 层出不穷 ， 累计 销售 过 万 册 的 品种 达 数 十 种 。 像 
(AutoCAD 室内 装潢 设计 》《UG NX 7.5 完全 自学 手册 》 《Pro/ENGINEER 
Wildfire5.0 从 入 门 到 精通 入 《ANSYS 结构 分 析 工 程 应 用 实例 解析 》 等 书 整 体 销量 
已 过 3 万 册 。 

e 配套 资源 丰富 : 几乎 每 本 书 都 提供 配 有 书 中 实例 双 材 、 操 作 视 频 、PPT WIESE 
源 ， 方 便 读者 的 理解 和 学 习 ， 以 达到 事半功倍 的 效果 。 

e 金牌 作者 云集 : 拥有 一 大 批 行 业 专 家 和 畅销 书 作 者 ， 如 唐 湘 民 、 韩 凤 起 、 钟 日 铭 、 
江 洪 、 张 朝晖 和 张 忠 将 等 。 





从 书 介绍 


— — 书 名 : UG NX 8.0 完 全 自学 手册 第 2 版 


ETE 
UG NX p T 书号 ，978-7-111-38414-4 


作者 : TRHfA 等 
» 完全 目 学 手册 定价 :75.00 元 


克 本 书 以 UG NX 8.0 中 文 版 为 软件 操作 基础 ， 结 合 典 型 范例 循序 渐 
进 地 介绍 NX 8.0 中 文 版 的 软件 功能 和 实战 应 用 知识 。 本 书 知识 全 面 、 实 
用 ， 共 分 9 章 ， 内 容 包 括 UG NX 8.0 入 门 简 介 及 基本 操作 、 草 图 、 空 间 曲 
线 与 基准 特征 、 创 建 实体 特征 、 特 征 操 作 及 编辑 、 曲 面 建 模 、 装 配 设 
计 、 工 程 图 设计 、UG NX 中 国 工具 箱 应 用 与 同步 建 模 。 
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书 名 : SolidWorks 2011 机 械 设计 完全 实例 教程 
书号 : 978-7-111-36514-3 

作者 : 张 忠 将 等 

定价 ;62.00 元 


友 本 书 紧 密 结 合 实际 应 用 ， 以 众多 精彩 的 机 械 设 计 实例 为 引导 ， 
详细 介绍 了 SolidWorks 从 模型 创建 到 出 工程 图 ， 再 到 模型 分 析 和 仿真 等 
的 操作 过 程 。 本 书 实例 涵 善 典型 机 械 零 件 、 输 送 机械 、 制 动机 械 、 农 用 
机 械 、 紧 固 和 严 具 、 传 动机 构 和 弹 壬 / 控制 装置 等 的 设计 。 


书 名 : HyperMesh&HyperView 应 用 技巧 与 高 级 实例 
书写: 978-7-111-39535-5 

作者 : 王 钰 栋 等 

定价 : 99.00 元 


太 本 书 分 两 部 分 ， 前 一 部 分 主要 介绍 HyperMesh 有 限 元 前 处 理 软 
件 ， 包 括 HyperMesh 的 基础 知识 、 几 何 清理 、2D 网 格 划 分 、3D 网 格 划 
分 、1D 单 元 创建 、 航 空 应 用 和 主流 求解 器 接口 介绍 ， 还 包括 关于 
HyperMesh 的 用 户 二 次 开发 功能 。 后 一 部 分 主要 介绍 HyperView、 
HyperGraph 等 有 限 元 后 处 理 软件 ， 包 括 用 HyperView 碍 看 结果 云图 、 
变形 图 、 结 果 数 据 、 创 建 截面 、 创 建 测量 点 、 报 告 模 板 等 ， 用 
HyperGraph 建 立 数据 曲线 、 曲 线 的 数据 处 理 和 三 维 曲线 曲面 的 创建 、 
处 理 等 。 








书 名 : 奥 宾 学 院 大 师 系 列 : AutoCAD MEP 2011 
书号 : 978-7-111-39432-7 

作者 : [ 美 ]Paul F. Aubin SEzE; EA 等 译 
定价 : 129.00 元 





友 本 书 是 目前 国内 针对 AutoCAD@MEP 软件 介绍 、 应 用 举例 的 权 
RHP, RAR EHAR y AutoCADQ@MEP 2011 的 各 项 功能 ， 对 
AutoCAD MEP 软件 的 工作 方法 、 基 本 原理 和 操作 步骤 进行 了 详细 的 介 
绍 ， 并 通过 项 目 样 例 系统 地 介绍 了 如 何 使 用 该 软件 进行 水 、 暧 、 电 设 
计 ， 更 简明 扼要 地 展示 了 如 何 进行 各 专业 之 间 的 协同 。 本 书 还 特别 介绍 
了 如 何 创 建 各 种 类 型 的 内 容 构 件 ， 字 里 行 间 的 提示 和 小 技巧 亦 是 本 书 腕 
反之 一 ， 这 些 知识 点 均 由 本 书 作 者 通过 积累 多 年 的 实战 经 验 总 结 而 成 ， 
为 广大 读者 的 实践 旅程 提供 了 捷径 。 

















机 工 出 版 社 : 计算 机 分 社 书 友 会 邀请 
尊敬 的 读者 朋友 
感谢 您 选择 我 们 出 版 的 图 书 ! 我 们 愿 以 书 为 媒 与 您 做 朋友 ! 我 们 诚 涩 地 邀请 您 加 入 : 


“机 工 出 版 社 * 计算 机 分 社 书 友 会 ” 
UBA, UMUBRA 

加 入 “ 书 友 会 ， 您 将 : 
太 ”第 一 时 间 获 知 新 书信 息 、 了 解 作者 动态 ; 
与 书 友 们 在 线 品 书评 书 ， 谈 天 说 地 
受 邀 参与 我 社 组 织 的 各 种 沙龙 活动 ， 会 员 联 请 ; 
受 邀 参与 我 社 作 者 和 合作 伙伴 组 织 的 各 种 技术 培训 和 讲座 ; 
获得 “ 书 友 达 人 ”资格 积极 参与 互动 交流 活动 的 书 友 )， 参 与 每 月 5 个 名 额 
的 “ 书 友 试 读 赠 出 ”活动 ， 获 得 最 新 出 版 精品 图 书 1 本 。 


* +*+ 对 


如 何 加 入 “机 工 出 版 社 - 计算 机 分 社 书 友 会 ” 
两 步 操作 轻松 加 入 书 友 会 


Stepl 

访 [5] 以 下 任 一 网 址 s 

* JOREDMIS: http://weibo.com/cmpjsj 

* JGREDZ: http:/blog.sina.com.cn/cmpbookjsj 
* “腾讯 官 万 微 博 : http://t.qq.com/jigongchubanshe 
* ”腾讯 官方 博客 : http:/2399929378.qzone.qq.com 





Step2 
找到 并 点 击 调 查 问卷 链接 地 址 (通常 位 于 置顶 位 置 或 公告 栏 )， 完 整 填写 调查 问卷 
即 可 。 
联系 万 式 
通信 地 址 : 北京 市 西城 区 百 万 庄 大 街 22 号 联系 电话 : 010-88379750 
机 械 工 业 出 版 社 计 算 机 分 社 fi — E: 010-88379736 
邮政 编码 : 100037 电子 邮件 : cmp_itbook@163.com 


租 请 关注 我 社 官 方 微 博 :  http//weibo.com/cmpjsj 
第 一 时 间 了 解 新 书 动态 ， 获 知 书 友 会 活动 信息 ， 与 读者 、 作 者 、 编 辑 们 互动 交流 ! 


[PII IJI 


在 线 互 动 交流 平台 


' 官方 微 博 : http://weibo.com/cmpjsj 
' 豆 W 网 : http://site.douban.com/139085/ 
' 读者 信箱 : cmp_itbook@163.com 


ce 





本 书 主要 介绍 了 RADIOSS 的 理论 方法 、 基 础 练习 、 使 用 技巧 和 工程 应 用 。 

本 书 的 主要 内 容 包 括 RADIOSS 有 限 元 求解 器 介绍 、 线 性 静 力 分 析 、 非 线性 静 力 分 析 、 
线性 届 曲 分 析 、RADIOSS 惯 性 释放 分 析 、 模 态 分 析 、 频 率 响应 分 析 、 瞬 态 啊 应 分 析 、 响 应 
谱 分 析 和 随机 振动 分 析 、 热 -热力 耦合 分 析 、 疲 劳 分 析 、NVH 分 析 、RADIOSS Block 概 述 、 
显 式 非 线 性 基本 理论 、 常 用 单元 类 型 、 材 料 与 失效 模型 、 运 动 约束 、 接 触 、 和 气囊 模型 、SPH 
和 ALE 求 解 流 固 耦合 问题 、RADIOSS Block 隐 式 分 析 。 

本 书 由 Altair 中 国 公司 技术 团队 编写 ， 是 Altair 中 国 公司 推荐 的 HyperWorks 软 件 培 训 用 
书 ， 适 合 机 械 、 汽 车 、 航 空 航天 、 船 舶 、 军 工 、 重 型 装备 、 电 子 及 家 电 等 相关 行业 工程 技 
术 人 员 的 自学 或 参考 ， 也 可 作为 理工 院 校 相关 专业 师 生 学 习 或 者 教学 用 书 。 


ee ”HyperwWorks 进 阶 教程 系列 -esenee 
RADIOSS MotionView Q$ MotionSolve 
理论 基础 与 应 用 技巧 与 
I 实例 分 本 





To 





和 


地 址 : 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 : 100037 


话 服务 
社 服务 中 心 : 010-88361066 
销售 一 部 : 010-68326294 
销售 二 部 : 010-88379649 
读者 购书 热线 : 010-88379203 
Qo MER | EESEERIETULETSUSE 
教材 网 ，http:/ .cmpedu.com 染指 号 守 3 机 /辅助 设计 111 
机 工 官网 : http://www.cmpbook.com ISBN 978-7-111-41577-0 
机 工 官 博 : http://weibo.com/cmp1952 


封面 无 防伪 标 均 为 次 版 | ”策划 编辑 I 诚 ， 张 淑 谦 / 封面 设计 QO ES 994r 定价 :99.00 元 ( 含 1DVD ) 
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